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TRANSLATOR'S  NOTE 

Professor  Copaux's  work  presents  in  comp^ 
yet  clear  form  a  large  amount  of  information  on 
principles  of  chemistry  as  recognized  today  by 
leaders  in  the  science.  I  have  endeavored  to  ren 
the  text  into  standard  English,  and  thus  make 
available  to  a  wider  group  of  readers,  to  whon 
will  be  a  valuable  guide. 

Those  who,  like  myself,  began  the  study 
chemistry  just  after  the  middle  of  the  last  centu 
will  find  many  points  of  difference  between  t 
book  and  the  manuals  of  the  early  days,  yet 
fundamental  features  of  the  science  lemain 
changed.  The  atom  is  still  the  unit^o/  chemi 
action,  and  the  balance  is  still,  as  in  the  laborat< 
of  Lavoisier,  the  chemist's  main  reliance. 

While  the  translation  was  in  progress,  Profes 
Copaux  kindly  sent  a  copy  of  the  book  with  no 
of  corrections  of  a  few  typographic  errors,  and  so 
changes  in  phraseology  adding  to  the  explicitn 
''^_  or  comprehensiveness  of  the  text.  These  sugg 
tions  have  been  given  attention. 
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AUTHOR'S  PREFACE 

Van't  Hoflf  once  asserted  at  a  conference,  that  he 
had  not  understood  Avogadro's  postulate  until  it 
became  his  duty  to  teach  it.  How  many  chemists 
and  physicists  have  relinquished  for  all  time  the 
effort  to  comprehend  certain  physical  principles 
that  they  are  constantly  applying,  because  they 
failed  to  understand  them  when  first  presented? 
Concerning  these  false  starts,  so  diflScult  to  correct, 
and  which  are  due  often  to  the  unavoidable  lack  of 
precision  in  oral  instruction  and  errors  in  note-taking 
by  students,  no  book  can  assume  to  be  so  clear  as 
to  suppress  them  wholly,  but  an  effort  can  be  made 
to  reduce  them,  and  it  is  with  this  intention  that 
this  little  book  has  been  produced. 

If  it  should  aid  students  to  form  early  in  their 
studies  correct  notions  of  the  fundamental  princi- 
ples of  chemistry,  and  inspire  confidence  in  the  force 
of  chemical  theories,  the  author  will  feel  that  his 
object  has  been  attained. 
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THE  CONCEPTION  OF  THE  ELEMENT 
THE  LAW  OF  CONSERVATION  OF 
MATTER 

The  very  diverse  objects  that  surround  us  aro' 
associations  of  a  small  number  of  primary  sub- 
stances, called  elements  or  simple  bodies,  the  notions 
concerning  which  were  not  clearly  formulated 
until  the  work  of  Robert  Boyle,  an  English  scientist 
of  the  17th.  century.  He  first  set  forth  the  theory 
that  these  simple  substances  are  limited  in  number, 
but  more  than  the  four  or  five  which  had;  been 
generally  assumed  before  his  time.  He  further 
asserted  that  the  properties  of  any  compound 
depend  on  the  proportions  of  its  elements  and  their 
arrangements.  This  is  the  qualitative  theory  of 
combination  as  understood  today.  It  was  not 
proved  at  that  time  because  chemists  had  not  the 
means  of  isolating  or  distinctly  indicating  the  actual 
elements.  They  knew  how  to  prepare  many  com- 
pounds—reagents, acids,  alkalies,  salts,  alcohol — 
but  they  knew  little  about  the  several  gases  and 
were  quite  ignorant  of  many  of  the  elements.     ( 

About  the  middle  of  the  18th.  century,  the^sa*; 
jaUed  "pneumatic  chemistry"  was  actively|^devey 
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oped  during  a  score  of  years,  by  the  discovery  or] 
identification  of  carbon  dioxid,  by  Black,  hydrogen, 
by  Cavendish,  chlorin,  by  Scheele,  hydrogen  chlorid 
and  oxygen  by  Priestley,  and  thanks  to  the  dis- 
covery of  the  last  named,  an  explanation  of  the 
phenomena  of  combustion  became  possible.  This 
explanation,  the  most  important  of  all  the  phenom- 
ena of  combination,  was  given  by  Lavoisier  about 
1775.  All  bodies  that  burn  in  air,  e.g.,  tin,  zinc, 
mercury,  take  up  oxygen;  causing  it  to  lose  the 
gaseous  form  and  form  a  metallic  oxid.  The  sub- 
stance of  the  metal  is  not  lost,  for  from  the  accepted 
point  of  view,  nothing  is  destroyed  and  nothing 
'created;  the  increase  in  weight  is  due  to  the  oxygen 
taken  up.  Lavoisier,  who  first  conceived  this  view, 
gave  a  very  striking  demonstration  of  it  in  the  case 
of  mercury. 

Mercury  is  gently  heated  for  a  long  time  in  a 
sealed  flask  containing  air.  A  red  coating  forms 
slowly  upon  the  surface  of  the  metal  (the  precipi- 
tate per  56,  of  the  older  pharmacists) ,  while  at  the 
same  time  the  volume  of  the  air  diminishes.  The 
two  phenomena  are  interdependent,  for  the  red 
deposit  on  being  heated  strongly,  is  reconverted  into 
metallic  mercury,  with  the  emission  of  a  gas  that 
possesses  the  properties  of  oxygen  as  indicated  by 
Priestley. 

Reciprocally,  the  mercuric  oxid  in  decomposing 
gives  a  weight  of  the  metal  as  much  less  than  that 
of  the  oxid  as  is  equivalent  to  the  weight  of  the 
oxygen  evolved.     The  combination  of  carbon  obeys 
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the  same  conditions,  differing  only  from  the 
metal  in  that  the  product  is  a  gas,  carbon  dioxid. 

Combustions  being  only  instances  of  particular 
conditions  of  combination,  a  generalization  can  be 
made  that  ''All  combination  of  simple  substances 
is  made  by  the  association  of  their  masses,  and  this 
is  expressed  in  Lavoisier's  law:  The  mass  of  a 
compound  is  the  sum  of  the  mass  of  its  constituents. 

All  the  modern  development  of  chemistry  confirms 
this  law  of  conservation  of  matter,  which  has  never 
been  found  wanting  even  imder  most  rigorous 
tests,  one  of  the  types  of  which  is  as  follows: 

Into  two  glass  tubes,  placed  concentrically,  are 
introduced  respectively  two  solutions  which  are 
capable  of  reacting  without  marked  violence.  The 
outer  tube  is  then  sealed  with  a  flame,  and  the 
apparatus  carefully  weighed.  It  is  then  inclined  so 
as  to  bring  the  solutions  together,  and  when  the 
previous  temperature  has  been  attained  it  is  again 
weighed.  In  operating  thus  with  solutions  of 
silver  sulfate  and  ferrous  sulfate,  which  liberate 
silver,  or  iodic  and  iodohydric  acids,  which  liberate 
iodin,  a  loss  of  weight  may  be  noted,  ranging  from 
0.068  mg.  to  0.199  mg.  in  the  first  case,  and  from 
0.047  mg.  to  0.177  mg.  in  the  second.  These 
diflferences  are  appreciable  in  careful  and  skillful 
work,  but  it  has  been  discovered  that  they  are  due 
entirely  to  differences  in  the  amount  of  moisture  on 
the  glass  at  the  two  periods.  Under  the  influence 
of  the  slight  heating,  the  glass  loses  some  of  the 
moisture  on  the  outer  surface,  and  this  is  taken  up 
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again  only  very  slowly.  If  this  source  of  error 
is  eliminated  by  a  blank  experiment,  it  will  be 
found  that  the  explanation  is  confirmed.  (Lan- 
dolt's  experiments.) 

Exchanges  of  Matter  and  Energy. — Thus  the 
exactness  of  the  law  of  conservation  being  greater  I 
than  the  exactness  of  our  methods  of  measurement, 
it  becomes  us  to  admit  it  as  dominant.  Neverthe- 
less, it  is  to  a  certain  extent  not  absolute.  Modern 
physics  suggests  that  the  mass  of  a  substance 
may  be  a  variable  quantity  according  to  the  loss  or 
gain  of  energy.  A  substance  heated  to  100°  pos- 
sesses more  inertia,  that  is  to  say,  more  of  mass,  than 
when  at  zero,  inversely,  a  system  which  disengages 
heat  in  its  reaction  will  have  lost  by  this  some  of  the 
mass  which  it  possesses  before  the  given  reaction. 
Otherwise  expressed,  matter  and  energy  are  inter- . 
changeable,  in  the  same  manner  as  the  several  forms 
of  energy,  such  as  electricity,  heat,  etc.  are  among 
themselves.  What  is  conserved  in  a  closed  system 
without  relation  to  the  exterior,  is  the  sum  of  the 
mass  and  the  energy;  ^of  this  sum  the  law  of  La- 
voisier can  be  affirmed:  ''nothing  is  created;  nothing 
is  destroyed.''  The  conservation  of  matter  is  a 
particular  instance  of  a  general  law  and  involves 
the  conservation  of  energy. 

The  law  that  rules  the  exchanges  of  energy  and 
mass  is  such  that  an  enormous  variation  of  energy 
involves  a  very  slight  change  of  mass.  Let  Dm 
represent  the  variation  of  the  mass  of  a  substance, 
DE  the  corresponding  variation  of  the  total  energy 
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of  the  same,  V  the  velocity  of  light  (say  3  X  10^' 
cm.  per  second,  then 

D    =^ 

In  fact,  even  in  energetic  reactions,  such  as  thai 
between  16  grm.  of  oxygen  and  2  grm.  of  hydrogen 
producing  18  grm.  of  water,  with  a  heat  disengage- 
ment of  69,000  gram-calories,  the  weight  lost  k 
only 

69,000  X  4.18  X  10^  ergs 


9  X  1020 


=  3.2  X  10-^  grm. 


that  is,  0.00001  mg.,  a  quantity  out  of  the  reach 
of  our  most  accurate  measuring  instruments  at  this 
time.  Whatever  may  be  the  ultimate  application 
of  these  data,  recently  set  forth,  we  can  at  present 
disregard  them  in  the  writing  of  equations  and 
accept  the  law  of  Lavoisier  as  to  the  conservation 
of  matter.^ 

*  Langevin.    Uinertie  de  Venergie  et  ses  consequences.     Conference 
k  la  Soci6t6  fran5aise  de  Physique,  mars,  1913. 


CHAPTER  II 
THE  LAWS  OF  CHEMICAL  PROPORTIONS 

The  acceptance  of  Lavoisier's  views  marked  the 
end  of  the  purely  qualitative  phase  of  Chemistry; 
in  less  than  a  quarter  of  a  century  his  work  was 
completed  by  the  elucidation  of  the  quantitative 
laws,  on  the  basis  of  which  chemistry,  at  least, 
inorganic  chemistry,  has  almost  wholly  rested  for 
nearly  one  hundred  years.  These  are:  the  laws  of 
definite  proportion  by  weight  and  volume  and  the 
law  of  multiple  proportions. 

Law  of  Definite  Proportions  by  Weight  (Proust's 
law). — ''7n  a  given  compound  the  proportion  of  the 
combined  elements  is  a  constant.''  Thus,  in  analys- 
ing mercuric  oxid  the  proportion  of  the  metal  to 
the  oxygen  will  be  always  the  same,  provided  the 
substance  is  pure.  This  condition  is  easy  to  realize 
in  the  case  of  mercuric  oxid,  but  not  for  all  com- 
pounds, and  if  there  exists  in  the  substance  under 
analysis,  impurities  properly  so-called,  or  accidental 
excess  of  any  ingredient  or  an  association  of 
constituents  different  from  the  standard,  such  as 
peroxid  or  suboxid,  the  law  of  constant  proportions 
is  masked.  It  holds  good,  nevertheless,  and  the 
merit  of  Proust  is  that  he  demonstrated  this  fact 
in  several  cases  of  apparent  abnormality,  establish- 
ing the  law  of  constant  proportion,  against  the 

opposition  of  Berthollet  (1805). 
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Law  of  Definite  Proportion  by  Volume  (Gay- 
Lussac's  law). — When  two  elements  combine  in  the 
gaseous  state,  they  do  so  not  only  in  definite  weight, 
but  in  definite  and  simple  proportions  by  volume. 
Further,  if  the  product  of  the  combination  is  a  gas, 
its  volume  will  bear  a  simple  and  definite  ratio  to 
the  volumes  of  the  constituents. 

Gay-Lussac  had  his  first  suggestion  of  this  law,  in 
observing,  in  association  with  Humboldt,  in  1805, 
that  100  volumes  of  oxygen  unite  with  exactly 
200  volumes  of  hydrogen  in  forming  water.  Three 
years  later  he  extended  his  investigations  to  other 
gases  and  discovered  that  this  simple  volume  rela- 
tion is  general. 

Examples. — All  the  foUowiug  gases  measured 
UDder  the  same  conditions  of  pressure  and  tem- 
perature give  the  results  noted: 

1  vol.  of  O  and  2  vol.  of  H  produce  2  vol.  of  water 
vapor, 

1  vol,  of  CI  and  1  vol.  of  H  produce  2  vol.  of 
hydrogen  chlorid. 

2  vol.  of  N  and  1  vol,  of  0  produce  2  vol.  of  nitrous 
oxid. 

1  vol.  of  N  and  3  vol.  of  H  produce  2  vol.  of 
ammonia. 

Moreover,  the  relation  is  shown  in  the  case  of  the 
union  of  (fompound  gases.  Thus,  2  vol,  of  CO 
unite  with  2  vol.  of  01  to  form  2  vol.  of  carbon 
oxychlorid  (phosgene). 

Law  of  Multiple  Proportions  (Dalton's  law).— 
When  elements   are   capable   of  forming  with  each 
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other  more  than  one  combination  (a  frequent  cas 
the  weight  of  one  element  will  bear  to  that  of  the  oth 
a  simple  multiple  relation.  One  of  the  best  i 
stances  of  this  law  is  furnished  by  the  series 
nitrogen  oxids.  If  we  determine  the  compositi< 
of  these,  without  discussing  the  method  of  analys 
and  state  the  results  directly  in  weights  of  the  su 
stance,  the  following  figures  will  be  obtained,  i 
expressed  in  per  cent. 

N  o 

Nitrous  oxid 63.6  36. 4 

Nitric  oxid 46.6  53.4 

Nitrous  anhydrid 36.8  63.2 

Nitrogen  dioxid 30.4  69. 6 

Nitric  anhydrid 25.9  74. 1 

No  striking  ratios  are  indicated  by  these  figurei 
but  if  we  restate  them  in  terms  of  one  of  the  coi 
stituents  taken  as  100,  we  get  tbe  following: 

N  O       rati( 

Nitrous  oxid 100  53. 14       1 

Nitric  oxid 100  106.28       2 

Nitrous  anhydrid 100  159.42       3 

Nitrogen  dioxid 100  212.56       4 

Nitric  anhydrid 100  265.70       5 

Thus,  by  an  easy  change  a  relation  previously 
concealed  is  unmasked,  a  result  by  no  means  in 
frequent  in  physical  science.  Sometimes  the  pro 
gression  of  ratios  is  less  regular,  for  instance,  thi 
two  phosphorus  chlorids  show  a  relation  of  3  and  i 
respectively.  In  general,  cbmbinations  betweei 
any  two  elements  are  likely  to  follow  the  natura 
order  of  whole  numbers  both  in  volume  and  weighi 
'•elations. 


CHAPTER  III 
ATOMIC  THEORY 

Dalton's  Hypothesis-^The  laws  of  chemical 
proportion  have  been  systematized  by  the  theory 
of  the  atomic  structure  of  matter,  a  very  ancient 
one,  the  first  ideas  of  which  were  based  on  the  follow- 
ing reasoning.  Every  mass  is  divisible,  and  the 
divisibility  is  well  beyond  the  limits  of  our  finest 
instruments.  Does  it  then  follow  that  such  divisi- 
bility is  infinite  and  may  go  on  until  the  mass  is 
annihilated?  No,  for  it  is  not  allowable  to  assume 
that  a  material  object  should  be  made  up  of  parti- 
cles without  mass  or  dimensions.  It  is  necessary, 
therefore,  to  assume  a  limit  to  the  divisibility. 
This  limit  is  the  atom,  an  indivisible  particle. 

The  atomic  theory  remained  for  centuries  merely 
a  philosophic  conception,  with  no  other  demonstra- 
tion except  that  just  noted,  but  sustained  by  a  sort 
of  intuition  of  its  truth,  until  in  1808,  Dalton 
gave  it  a  positive  and  fruitful  form,  in  setting  forth 
that  each  element  is  made  up  of  characteristic 
atoms,  possessing  a  definite  and  invariable  mass. 
According  to  this  view  it  is  logical  to  assume  that 
when  atoms  enter  into  combination,  they  preserve 
their  masses,  obeying  Lavoisier's  law,  and  form  by 
laposition   a  new  system   which  is  termed   a 
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molecule,  to  distinguish  from  the  isolated  atom. 
Further,  the  masses  of  atoms  cannot  be  divided  or 
destroyed;  their  combinations  can  only  be  made  by 
distinct  and  definite  quantities,  a  fact  which  accords 
with  Proust's  law.  Finally,  if  two  different  kinds 
of  atoms  form  several  combinations,  the  ratios 
will  be  graduated  by  equal  atomic  masses  progres- 
sively, that  is,  obey  the  law  of  multiple  proportions. 

Thanks  to  the  conception  of  the  atom,  another 
law,  laboriously  developed  by  the  analytic  re- 
searches of  the  18th.  century,  becomes  directly 
comprehensible;  this  is  the  law  of  the  equivalences 
of  the  elements.  Certain  elements  can  mutually 
replace  each  other  in  combination,  acting  as  chemi- 
cal equivaleDts,  the  replacement  occurring  in  ratios 
specific  for  each  element,  as  determined  by  experi- 
ment. Now,  under  the  atomic  theory  this  fact  is 
easily  explained.  The  specific  ratios  are  those 
of  the  respective  atomic  weights,  and,  consequently, 
the  same  relations  should  obtain  in  the  substitutions 
as  in  combination. 

Example. — Methane,  CH4,  reacts  with  chlorin  to 
form  a  series  of  chlorinated  derivatives,  of  which 
the  composition  by  weight  to  a  constant  weight  of 
carbon  is  shown  in  the  annexed  table. 


Carbon 

Hydrogen 

Chlori 

Methane 

100 

33.3 

Chlormethane 

100 

25.0 

295 

Dichlorm  ethane 

100 

16.6 

591 

Trichlormethane 

100 

8.0 

887 

Tetrachlormethane 

100 

•  •  •  • 

1183 

(Carbon  tetrachlorid) 

The  decrease  of  the  hydrogen  and  its  replacement 
by  chlorin  follows  a  definite  arithmetic  progression 
of  which  the  ratio  is  295  of  chlorin  to  8,3  of  hydrogen, 
therefore,  the  quantities  of  295  and  8.3  respectively, 
or  more  simply  35,5  and  1,  are  the  equivalents  of 
the  two  elements.  It  is  said,  therefore,  that  one 
atom  of  chlorin  displaces  one  atom  of  hydrogen, 
inasmuch  as  the  weight  of  1  atom  of  chlorin  is 
35.5  times  that  of  hydrogen.  If,  now,  we  deter- 
mine the  composition  by  weight  of  hydrogen  chlorid 
it  will  be  foimd  that  there  is  a  proportion  of  35.6 
parts  of  chlorin  and  1  part  of  hydrogen,  and  this 
justifies  the  assumption  that  the  molecule  of  hydro- 
gen chlorid  is  made  up  of  1  atom  of  each  of  the 
elements,  an  assumption  which  is  confirmed  by 
other  data. 

^L  DETEKHINATIOK  OF  ATOMIC  WEIGHTS  I 

^^  Primary  Appronimation  ' 

By  collecting  data  from  a  number  of  such  cases 
as  discussed  in  the  last  section,  and  basing  the 
calculations  on  the  weight  of  the  hydrogen  atom 
(so  far  as  known  the  lightest  of  all)  a  table  of 
coefficients  or  relative  (atomic)  weights  of  the 
elements  can  be  arranged,  a  table  of  great  usefulness 
in  chemical  procedures,  since  it  shows  clearly  the 
proportions  in  which  the  elements  combine  or 
replace  each  other.  Such  a  table  will  be,  however, 
somewhat  arbitrary  in  the  calculation  of  atomic 
weights  upon  the  sole  basis  of  the  reasoning  just 
presented.     Thus,  water  being  composed  of  8  parts 


by  weight  of  oxygen  and  1  part  by  weight  of  hydro- 
gen, the  atomic  weight  assigned  to  the  former 
element  will  depend  not  only  on  these  proportional 
numbers,  but  also  on  the  constitution  that  we 
assign  to  the  molecule  of  water.  If  this  molecule  is 
composed  of  one  atom  of  each  element,  then  the 
atomic  weight  of  oxygen  (relative  to  hydrogen  as 
unity)  will  be  8,  but  if  this  view  is  too  simple,  that  is, 
for  example,  if  the  water  molecule  is  composed  of  2 
atoms  of  hydrogen  and  1  of  oxygen,  then  the  atomic 
weight  of  the  latter  element  must  be  16  in  order  to 
satisfy  the  conditions  determined  by  experiment. 

Avogadro's  Theory  and  the  Molecular  Weights 
of  Gases. — The  uncertainties  noted  in  the  preced- 
ing paragraph  are  eliminated,  at  least  for  gaseous 
elements,  by  the  very  important  suggestion  offered 
in  1811,  by  an  ItaUan  scientist,  Avogadro,  as 
follows : 

All  gases  taken  at  the  same  conditions  of  temperature 
and  pressure  contain  in  equal  volumes  equal  numbers 
of  molecules.  This  statement,  demonstrated  only 
by  actual  results,  rests  on  the  following  observation, 
the  simplicity  of  which  is  out  of  proportion  to  the 
importance  of  the  applications.  Gases  are  emi- 
nently compressible  and  dilatable ;  it  may  be  inferred, 
therefore,  that  their  molecules  are  separated  by 
great  spaces,  which  spaces  are  increased  or  di- 
minished in  any  change  of  the  volume  of  the  gas. 
Now  all  gases  have  sensibly  the  same  coefficient  of 
compression  (law  of  Boyle  and  Mariotte),  and  the 
^  coefficient  of  expansion  (law  of  Gay  Lussac) . 


Reacting  in  the  same  manner  towards  equal  varia- 
tions of  temperature  and  pressure,  they  should  be 
constituted  in  the  same  manner,  that  is,  by  material 
centers  equally  spaced  on  the  average,  equal  num- 
bers of  these  in  equal  volumes. 

Let  n  be  the  number  of  molecules  in  a  given  unit 
of  volume,  w  and  w^  the  weights  of  molecules  of 
the  two  gases,  of  which  the  respective  densities 
are  d  and  d}.  The  relation  of  the  densities  being, 
according  to  definition,  equal  to  the  relative  weights 
of  equal  volumes  of  the  two  gases,  we  have 

d  _  nw  _^  w 

It  is  true  that  the  absolute  values  of  w  and  w^ 
are  unknown,  but  taking  one  of  them  as  unity, 
say  w  ==  1,  then  the  relative  weight  of  one  gas 
will  be  deduced  by  the  formula 

d 
^  =  d' 

For  example:  The  molecular  weight  of  chlorin 
relative  to  that  of  hydrogen  is  in  proportion  to 
their  respective  densities, 

0.0695       ^^'^ 

a  number  close  to  35.5  obtained  by  other  methods. 
The  agreement  is  not  perfect  because  the  postu- 
late of  Avogadro  is  exact  only  as  far  as  the  approxi- 
mations of  the  laws  of  Boyle  and  Mariotte,  and  of 
Gay  Lussac,  but  the  closer  a  gas  is  brought  to  a 


perfect  condition  the  closer  is  its  conformity  to  the 
principle. 

Atoms  and  Molecules. — ^The  application  of  the 
above  principle  is  as  valid  for  compound  as  for 
elementary  gases,  inasmuch  as  the  physical  proper- 
ties are  identical;  nevertheless  the  rule  meets  some 
exceptions,  unless  we  distinguish  the  atom  from 
the  molecule  more  exactly  than  has  been  so  far 
here  pointed  out.  For  instance,  hydrogen  chlorid 
has  a  density  of  1.268;  its  molecular  weight  ac- 
cording to  the  Avogadro  postulate  should  be  1.268 -^ 
0.0695  =  18.25,  but  the  previous  calculation  gives 
us  36.5.  To  eliminate  this  diflSculty,  it  is  only 
necessary  to  adapt  the  Avogadro  postulate  to  the 
data  derived  from  the  study  of  the  volumes  of  gases 
entering  into  combination. 

We  know,  for  instance,  that  two  volumes  of 
hydrogen  chlorid  are  formed  by  the  union  of  one 
volume  of  hydrogen  and  one  of  chlorin.  Repre- 
senting the  two  elements  by  their  symbols  (which 
also  represent  the  respective  weights  and  volumes 
of  their  atoms)  we  will  have 

1       35.5    36.5  (by  weight) 
H+   Cl-^HCl 
112    (by  volume) 

This  presentation  will  not  be  in  accord  with  the 
Avogadro  principle,  which  requires  that  the  com- 
pound (HCl)  should  occupy  the  same  volume  as 
the  constituent  gases  H  and  CI.  If,  however,  we 
assume  that  the  two  gases  in  the  free  state  consist 
of  molecules  each  containing  two  atoms,  the  mole- 


cules  of  both  simple  and  compound  gases  will 
occupy  the  same  volume  and  the  statement  will 
become 

2         71        73     (by  weight) 
H2  +  Cl2->2HC1 
2         2         4      (by  volume) 

Under  this  view,  known  to  Avogadro,  but  latei 
independently  pointed  out  by  Ampere,  and  con- 
firmed by  aU  subsequent  investigations,  the  given 
reaction  is  seen  to  conform  at  once  to  the  results  oi 
experiment  and  the  requirements  of  theory.  The 
same  observation  may  be  made  in  connection  with 
the  synthesis  of  water.  The  only  equation  that 
will  correctly  express  at  once  the  data  by  both 
weight  and  volume,  is 

4         32       36    by  weight) 
2H2  +  02-^2H20 
4  2        4      (by  volume) 

All  of  the  molecules  (H2,  O2,  H2O)  occupy  the  same 
volume.  Prom  these  considerations  the  following 
definitions  are  derived: 

The  atom  is  the  smallest  mass  of  any  element 
capable  of  entering  into  combination,  such  as  H 
and  CI  in  HCl. 

The  molecule  is  the  smallest  amount  of  any  sub- 
stance, element  or  compound,  capable  of  existing 
in  the  frte  state,  such  as  H2,  O2,  CI2,  HCl,  H2O. 

Lastly,  since  hydrogen  serves  as  the  unit  oi 
molecular  weight,  the  molecule  of  hydrogen  be- 
comes equal  to  2  and  the  expression  (1)  (p.  13) 


correctly   applied   gives   definitely   the   molecular 
weight  of  any  gaseous  substance. 


w  _      d 
2  "  00695 


w  = 


Examples. 


0.0695 


Xd  =  28.8  X  d. 


Density 

compared 

to  air 


Molecular 

weight 

28.8  X  d 


Formula 


Hydrogen  chlorid 
Chlorin 

Water  (vapor) . . . 
Oxygen 

Ammonia 

Nitrogen 


1.268 

36.5 

2.491 

71.6 

0.623 

17.8 

1 . 1053 

31.8 

0.596 

17.1 

0.967 

27.8 

HCl 
CI, 

H,0 
O. 

NH3 

N, 


It  must  be  borne  in  mind  that  while  the  density  of 
any  substance  in  the  state  of  gas  fixes  its  molecular 
weight,  it  may  not  determine  its  representative 
formula,  which  latter  must  be  based  on  other  data 
as  well,  especially  on  reactions  in  which  the  atoms 
take  part  as  such.  Thus,  arsenous  chlorid  has  a 
density  of  6.3  and  a  molecular  weight  of  181.2. 
These  data  do  not  suffice  to  establish  a  formula,  but 
quantitative  analysis  shows  that  the  compound 
contains  in  100  parts,  by  weight,  41.3  of  arsenic 
and  58.7  of  chlorin,  therefore  106.3  grm.  of  the 
latter  element  in  1  gram-molecule  of  the  com- 
pound (181.2).  The  atomic  weight  of  chlorin  being 
35.5,  there  are  evidently  3  atoms  of  chlorin  in  the 


molecule  (106.3  ^  35.5  =  nearly  3),  with  1  oi 
more  atoms  of  arsenic.  The  formula  is,  therefore 
not  yet  definitely  fixed,  but  the  possible  forms  art 
much  limited.  The  simplest  is  AsCla,  which  cor- 
responds to  As  =  74.9(181.2  -  106.3),  a  figure  con- 
firmed by  other  methods  which  will  be  discussec 
later. 

When  a  formula  is  established  it  indicates  not 
only  the  proportions  by  weight  of  the  elements 
present,  but  if  these  are  gases,  the  volumes  ir 
which  they  are  united  to  form  two  volumes  of  tht 
compound  in  the  gaseous  state.  This  unificatior 
of  formula  is  one  of  the  fortunate  results  of  tht 
Avogadro  postulate. 

Monatomic  and  Polyatomic  Molecules. — The  sev- 
eral non-metals  which  have  been  under  discussion 
have  all  diatomic  molecules,  that  is,  Hj,  Oa,  CU, 
Ns,  but  this  is  not  universal  among  the  known 
elements.  Phosphorus  in  the  gaseous  condition 
has  a  density  of  about  4.4  at  500°,  which  indicates 
a  molecular  weight  of  126.  On  the  other  hand, 
hydrogen  phosphid  has  a  density  of  1,184,  and,  there- 
fore, a  molecular  weight  of  34,  In  view  of  the  low 
atomic  weight  of  hydrogen,  it  is  evident  that  the 
atomic  weight  of  phosphorus  cannot  differ  much 
from  30;  the  obvious  explanation  is  that  in  the  con- 
ditions of  the  experiment,  namely,  phosphorus 
vapor  at  500°,  the  molecule  contains  4  atoms,  indi- 
cated by  Pj,  and  it  is  termed  leiratomic.  Arsenic 
exhibits  the  same  abnormality.  On  the  contrary, 
mercury  has  a  density  of  6.i>7,  with  a  molecular 
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weight  of  200,  but  mercuric  chlorid  in  gaseous  con- 
dition has  a  density  of  9.8  and  a  molecular  weight 
of  271.  Several  characteristics  in  the  reactions  of 
mercuric  chlorid  show  that  its  formula  is  HgCla, 
from  which  it  follows  that  the  atomic  weight  of 
mercury  is  200  (271-71)  the  same  as  its  molecular 
weight.  The  molecule  of  mercury  in  the  state  of 
gas  consists  of  a  single  atom  and  is  termed  mona- 
tomic.  This  abnormality  is  not  infrequent  among 
the  so-called  metallic  elements. 

Atomic  Weights  of  Solid  Elements 

This  phrase  will  serve  to  distinguish  those  ele- 
ments which  have  such  high  boiling  points  as  make 
great  difl&culty  in  measuring  their  densities  in  the 
state  of  gas.  For  these  the  law  of  Avogadro  obvi- 
ously has  no  satisfactory  application,  but  other 
principles  have  been  found  applicable,  among 
which  is  the  law  of  atomic  heats,  announced  first 
in  1819,  by  Dulong  and  Petit,  and  stated  in  the 
following  form: 

The  atomic  heat  of  an  element  is  the  product  of  its 
specific  heat  by  its  atomic  weight,  and  is  in  most 
cases  a  close  approximation  to  the  number  6.4. 

That  is  to  say,  the  atoms  of  all  elements  in  the 
solid  state  have  nearly  the  same  capacity  for  heat. 
The  annexed  table  ^  presents  some  of  results  of 
investigations  along  these  lines. 

*  The  data  for  this  table  are  taken  from  a  paper  by  Richards  and 

Jackson,  Zeitschr.  physik.  Chem.,   1910,  70,  414.     The  order  in 

which  the  elements  are  here  arranged  is  not  that  of  either  R.  &  J's. 

paper  or  the  French  text.     I  have  also  added  from  the  original 

the  fifth  column. — Tr. 


Element 

Atomic 
weight 
(1909) 

Specific 

heat 

- 188°  to 

+20°  in 

calorie 

units 

Atomic 

heat  in 

calorie 

units 

- 188°  to 

+  20° 

Atomic 
heat  in 
calorie 
units 
+20°    to 
+  100° 

Al 

27.1 

55.85 

54.93 

52.1 

58.68 

58.97 

31.0 

75.0 

120.1 

208.0 

12.0 
28.3 

107.88 
63.57 

24.32 
65.37 
112.4 

119.0 
195.0 
106.7 

207.1 
204.0 
197.2 

96.0 

32.07 

0.1748 

0.085 

0.0931 

0.0794 

0.0870 

0.0828 

0.169 
0.0705 
0.0469 
0.0284 

0.0959 
0.118 

0.0511 
0.0789 

0.208 
0 . 0846 
0.0515 

0.0502 
0.0279 
0.0517 

0.0300 
0  0296 
0.0297 

0.0555 

0.131 

4.73 
4.78 
5.12 
4.14 
5.10 
4.88 

5.24 
5.29 
5.62 
5.91 

1.15 
3.34 

5.51 
5.01  . 

5.06 
5.53 
5,79 

5.97 
5.45 
5.51 

6.21 
6.04 
5.86 

5.33 

5.8 

Fe 

6.5 

Mn 

6.7 

Cr 

5.6 

Ni 

•6.3 

Co 

6.2 

P 

6.3 

As 

6.2 

Sb 

6.0 

Bi 

6.3 

C  (Graphite) 

Si 

2.4 
5.2 

Ae 

6.1 

Cu 

5.9 

Mg 

6.0 

Zn 

6.1 

Cd 

6.2 

Sn 

6.5 

R 

6.3 

Pd 

6.3 

Pb 

6.3 

Tl 

6.7 

Au 

6.1 

Mo " 

5.7 

s 

y      ^.^ 

/ 

Inspection  of  the  table  will  show  that  while  it 
will  be  unsafe  with  the  data  at  hand  to  use  6.4  as  a 
controlling  figure  for  atomic  weights,  nevertheless 
the  postulate  of  Dulong  and  Petit  has  been  of  much 
service  in  checking  up  other  determination  of 
these  weights.  For  example,  the  percentage  com- 
position of  silver  chlorid  indicates  that  the  atom 
of  silver  has  a  relative  weight  of  107.88,  but  this 
calculation  depends  entirely  upon  the  assumption 
that  the  chlorid  is  AgCl,  which  has  been  accepted, 
but  such  assumption  receives  additional  support 
when  we  note  that  the  atomic  heat  approximates 
the  figure  indicated  by  the  postulate  of  Dulong  and 
Petit. 

The  table  also  shows  that  two  elements  that  are 
universally  recognized  as  closely  related  chemi- 
cally, namely,  carbon  and  silicon,  have  specific 
heats  which  agree  neither  with  the  general  rule  nor 
with  each  other,  but  it  would  be  the  same  with  other 
elements  if  the  measurements  were  made  at  lower 
temperatures.  In  fact,  Nernst  has  shown  that  the 
specific  (or  atomic)  heats  tend  to  diminish  as  the 
temperature  approaches  the  absolute  zero,  while 
the  values  seem  to  advance  and  approach  more 
close  to  6.4  as  temperature  increases.  Carbon 
approaches  the  normal  figure  when  the  determina- 
tion is  made  at  600°,  the  data  being  12  X  0.441  = 
5.29. 

The  postulate  of  Dulong  and  Petit  is  therefore  a 
limited  one,  which  is  in  many  cases  sufficiently 
accurate  at  ordinary  temperatures  to  be  of  not 


infrequent  applicability.  A  more  definite  expres 
sion  of  it,  as  a  result  of  researches  now  in  courst 
will  doubtless  give  important  information  concern 
ing  the  physics  of  the  elements. 
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Isomorphism  (Mitscherlich's  law). — In  the  sami 
year,  1819,  in  which  Dulong  and  Petit  announcec 
the  law  just  discussed,  E.  Mitscherlich  proposet 
another  method  for  checking  up  the  atomic  weight! 
of  the  elements  not  easily  volatilized,  or  whai 
amounts  to  the  same  thing,  determining  the  formuh 
of  a  compound  (see  Appendix  A).  The  method  ii 
based  on  the  resemblances  in  crystalline  forms 
Before  Mitscherlich's  publication,  de  Lisle,  Iieb- 
lane  and  Vauquelin  had  remarked  that  ammoniun: 


can  replace  potassium  in  alum  without  affecting 
the  form  of  the  crystal,  and  that  a  crystal  of  ferrous 
sulfate  will  grow  regularly  in  a  solution  of  copper 
sulfate.  Such  observations,  supplemented  by  many 
others,  were  collated  by  Mitscherlich  and  the 
principle  involved  formulated  as  follows: 

When  two  substances  have  the  same  crystalline 
form  and  are  found  to  be  capable  of  crystallizing 
together  in  all  proportions,  the  molecules  have  the 
same  form  and  the  compounds  should  be  represented 
by  formula  of  the  same  type.  Such  substances  are 
called  isomorphous. 

For  instance,  anunonium  hydrogen  phosphate  and 
ammonium  hydrogen  arsenate  are  isomorphous, 
that  is,  the  crystals  of  each  have  the  same  form,  the 
same  symmetry,  and  the  same  angles  and  should, 
therefore,  be  represented  by  corresponding  for- 
mulas, to  wit : 

(NH4)  2HPO4         (NH4)  2HASO4 

Similarly,  the  hydrated  suKates  of  the  so-called 
"magnesian"  series,  containing  Mg,  Mn,  Fe,  Ni, 
Co,  have  a  common  form  and  are  all  represented  by 
a  formula  of  the  type  MSO4  +  7H2O,  in  which 
M  stands  for  any  one  of  the  metals.  The  atomic 
weights  of  H,  S  and  0  being  known,  that  of  the 
metal  present  is  easily  determined  by]  a  simple 
analysis  of  the  sulfate. 

The  application  of  the  principle  of  isomorphism 
is  only  comparative,  but  the  instances  are  so 
numerous  among  salts  that  there  are  very  few 
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elements  to  which  the  principle  is  not  applicable 
with  advantage.  An  instance  is  found  with  silicon. 
This  element  is  very  difficult  to  volatilize  and  has 
an  abnormal  specific  heat,  so  that  neither  the 
method  of  vapor  density  nor  that  of  Dulong  and 
Petit  can  be  employed  to  determine  its  atomic 
weight.  It  forms  a  volatile  chlorid,  the  molecular 
weight  of  which,  determined  by  the  vapor  density 
is  171,  but  this  datum  alone  cannot  fix  the  formula. 
It  was  for  a  long  time  thought  that  the  molecule  is 
Si2Cl4,  which  will  give  14.1  for  the  atomic  weight  of 
silicon,  and  lead  to  the  formula  SiO  for  si  ica,  but 
Marignac  recognized  the  isomorphism  of  strontium 
and  zinc  fluosilicates  and  fluostannates.  The 
atomic  weight  of  tin  being  known,  although  only 
by  the  method  of  specific  heat,  it  could  be  shown 
that  the  fluostannates  have  the  formulas,  respec- 
tively, 

SrSnFe  +  2H2O  ZnSnFe  +  6H2O 

and  the  fluosilicates 

SrSiFe  +  2H2O  ZnSiFe  +  6H2O 

Under  this  formulation,  the  atomic  weight  of 
silicon  becomes  28.3,  and  the  formula  of  silica 
Si02,  which  conforms  to  all  previously  known  facts, 
and  has  not  been  put  in  doubt  by  any  subsequent 
investigation. 

It  is  true  that  in  general  isomorphism  is  not  as 
precise  as  the  law  of  Mitscherlich  ndicates.  The 
angles   of   isomorphous   salts   are   rarely    exactly 
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equal,  often  showing  a  diflference  of  several  degrees. 
Simultaneous  crystallizations  are  usually  possible 
only  within  Umits,  not  in  aU  proportions.  More- 
over, many  substances  are  known  which,  though 
isomorphous,  do  not  have  the  same  type  of  formulas. 
Instances  of  this  kind  are  found  among  the  complex 
tungstates,  but  these  compounds  are  of  high  molec- 
ular complexity  and  have  some  close  resemblances, 
so  that  isomorphism  stands  as  index  of  analogy  in 
composition,  even  in  the  unusual  cases  in  which  it 
does  not  accompany  complete  agreement  in  type  of 
formula. 

Determination  of  Atomic  Weights  by  Transparency 
to  x-rays.  Benoist's  method  (1891). — The  atomic 
weight  of  a  given  element  has  a  specific  relation  to 
the  power  of  the  element  to  transmit  the  x-ray. 
If  a  photographic  plate  is  enclosed  in  black  paper, 
and  upon  this  are  placed  different  elements  in  the 
form  of  prisms  cut  to  the  same  shape  and  dimensions, 
and  a  beam  of  x-rays  allowed  to  fall  uniformly  upon 
these  masses,  the  impression  upon  the  sensitive 
plate  will,  of  course,  be  in  proportion  to  the  power 
of  the  given  substance  to  transmit  the  ray.  If, 
now,  we  take  some  element,  say  aluminum,  as  a 
standard,  and  modify  the  thickness  of  the  other 
prisms  until  the  effects  of  the  rays  are  equalized, 
it  will  be  found  that  the  relative  thicknesses  are 
in  inverse  proportions  to  the  atomic  weights,  that  is, 
the  thicknesses  will  be  greater  the  smaller  the 
atomic  weight,  the  relations  being  capable  of  being 
expressed  by  a  continuous  curve,  which  permits 


the  empirical  deduction  of  the  atomic  weight  of  any 
element  by  its  equivalent  transparency  to  the 
T-ray.     One  advantage  of  the  method  is  independ- 
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Fia.  2, — The  two  curvea,  reapeoUvoly  continuouH  and  broken,  rep- 
resent x-rays  of  different  wave-lengths. 

ence  of  the  physical  state,  whether  solid,  hquid  or 
gaseous.  It  is  also  applicable  to  compounds,  be- 
cause the  molecular  opacity  of  a  substance  is  the 


sum  of  the  molecular  opacities  of  its  elements,  thus 
permitting  the  determination  of  the  equivalent 
transparency  and  the  atomic  weight  of  an  element 
not  yet  isolated.  It  is  a  universal  method  but  precise 
only  in  the  case  of  elements  of  low  atomic  weight  as 
the  diagram  (Fig.  2)  shows  by  the  form  of  the  curve. 

An  Example  of  the  Precise  Determination  of  an  Atomic  Weight 

A.  By  Analysis. — The  methods  enumerated  so 
far  have  had  for  their  object  rather  the  fixing 
of  the  relative  magnitudes  of  the  atomic  weights 
than  the  exact  figures.  To  obtain  the  figures  given 
in  the  table  published  each  year  imder  inter- 
national agreement,  a  niunber  of  procedures 
must  be  followed,  which  are  in  the  nature  of  suc- 
cessive approximations. 

Take  as  an  example  the  case  of  chlorin.  In  a 
preliminary  series  of  determinations,  the  approxi- 
mate atomic  weight  of  it  has  been  ascertained,  and 
also  the  probable  formulas  of  its  compounds,  by  the 
analysis  of  hydrogen  chlorid,  the  determination  of 
its  vapor  density  and  that  of  chlorin  itself.  Hydro- 
gen chlorid  is  a  gas  not  easily  handled,  highly  hygro- 
scopic, and  not  suitable  for  very  exact  analysis. 
Berzelius,  later  Marignac,  and  still  later  Stas,  chose 
other  chlorids,  more  stable  and  capable  of  being 
weighed  with  greater  accuracy,  which  conditions 
compensated  for  the  fact  they  were  obliged  to  adopt 
indirect  methods,  such  as  the  following : 

1.  Decomposing  potassium  chlorate  by  heat  into 
potassium  chlorid  and  oxygen 

KC10r->KCl  +  O3 


The  weight  of  the  oxygen  bemg  ascertained,  the 
molecular  weight  of  the  potassium  chlorid  can  be 
calculated. 

2.  Transforming  a  known  weight  of  potassium 
chlorid  into  silver  chlorid,  from  which  the  molecular 
weight  of  the  latter  salt  can  be  determined. 

3.  Transforming  a  known  weight  of  silver  into 
silver  chlorid,  from  which  can  be  deduced  the  atomic 
weight  of  the  metal  and  then  of  chlorin  and  potas- 
sium. 

First  Operation. — 64.690  grm.  of  potassium  chlo- 
rate after  heating  left  a  residue  of  39.357  grm.  of 
potassium  chlorid,  and  evolved  25.333  grm.  of 
oxygen.  The  atomic  weight  of  oxygen  being  taken 
at  16,  the  equation,  based  on  the  reaction  as  given 

above  is 

KCl     _  39.357  _ 

3  X  16  "  25.333*  ^^  ^^'^^ 
Second  Operation. — 17.034  grm.  of  potassium 
chlorid  are  dissolved  in  water,  a  little  nitric  acid 
added  and  then  solution  of  silver  nitrate.  Silver 
chlorid  is  precipitated,  which  is  collected,  washed 
and  dried.     The  weight  will  be  found  to  be  32.749 

grm. 

AgCl       32.749 

74:57  =  I7:034-     AgCl  =  143.37 

Third  Operation. — 16.469  grm.  of  silver  are  dis- 
solved in  dilute  nitric  acid  and  precipitated  with 
sodium  chlorid.  The  silver  chlorid  obtained  weighs 
21.860  grm. 

_Ag__16^ 

143.37  -  21.860        ^^  ~  ^^^'^^ 
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This  number  deducted  from  the  molecular  weight 
of  Hilver  ehlorid  gives  35.36  for  the  atomic  weight  of 
chh)riii,  and  39.21  for  that  of  potassium.  Eliminat- 
ing sources  of  error  by  improvement  of  apparatus 
und  manipulation  and  reducing  all  weights  to 
w(»ights  in  vacuum,  the  accuracy  of  the  determina- 
tions may  be  materially  increased,  and  the  numbers 
at  i)r(^s(;nt  accepted,  as  the  result  of  such  improve- 
ments are  correct  to  about  the  second  decimal  place. 

(;i  =  35.4G         Ag  =  107.88        K  =  39.10 

H.  By  Synthesis. — Owing  to  the  progress  in 
nicithods  of  physical  measurement,  the  synthesis  of 
hydrogen  ehlorid  has  been  lately  used  to  determine 
its  composition  with  as  much  accuracy  as  in  the 
analytic  method.  The  procedure  was  carried  out 
by  Dixon  and  IWgar  in  1905.  The  chlorin,  pre- 
par(i(l  l)y  electrolysis  of  fused  silver  ehlorid,  was 
liqii<»(i(i(l,  sealed  in  a  tube  and  weighed.  The  hydro- 
gen was  pr(5pared  by  electrolysis  of  barium  hydroxid 
solution,  dried  and  absorbed  by  palladium,  its 
amount  ascertanied  by  the  increase  of  weight  of  the 
metal.  Then,  in  an  apparatus,  specially  designed, 
ih(;  hydrogen,  set  free  by  heating  the  palladium, 
was  ))rought  in  contact  with  the  chlorin,  with  which 
it  (;oni))ines  actively  forming  hydrogen  ehlorid 
which  was  condensed  by  ice-cold  water  introduced 
into  the  apparatus.  The  slight  excess  of  chlorin 
(which  was  maintained  in  the  experiment  in  order 
to  assure  the  complete  combination  of  the  hydrogen) 
was  determined  by  displacement  of  iodin  from  an 
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iodid.  The  weights  of  the  chlorin  and  hydrogen 
combining  being  known,  that  of  the  uncombined 
chlorin  having  been  deducted  the  calculation  of 
results  gave  CI  —  35.46,  referred  to  O  =  16. 

Remarks. — The  atomic  weights  that  have  been 
used  in  these  calculations  as  well  as  those  given  in 
the  tables  published  under  international  agreement, 
are  based  on  O  =  16,  and  not  on  H  =  1.  This  is 
done  to  avoid  frequent  modifications,  as  the  combi- 
nations of  oxygen  with  the  several  elements  are 
more  numerous  and  more  stable  than  those  of 
hydrogen,  the  latter,  indeed,  are  rarely  used  in  the 
determination  of  atomic  weights.  Whenever  the 
atomic  weight  of  oxygen  is  modified  to  accord  with 
more  exact  determinations  of  its  relation  to  hydro- 
gen, it  would  be  necessary  to  make  numerous  changes 
in  the  atomic  weights  of  those  elements  which  rest 
on  the  comparison  with  hydrogen.  It  has  been 
considered  more  advantageous  to  fix  the  atomic 
weight  of  oxygen  at  16,  which  gives  for  hydrogen 
1.008,  a  figure  not  appreciably  different  from  unity. 

RECENT  DEVELOPMEHTS  OF  THE  ATOMIC  THEORY 

The  atomic  theory  has  recently  found  further 
Justification  in  certain  physical  investigations,  and 
especially  in  the  determination  of  Avogadro's  con- 
stant. This  is  a  number,  designated  by  N,  repre- 
senting the  actual  number  of  molecules  contained  in 
the  unit  volume  of  a  gas.  The  relative  atomic 
weights  are  an  abstract  statement  of  the  fact.  The 
unit  volume  is  by  agreement  fixed  as  the  volume 
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occupied  at  0°  and  760  mm.  by  a  gram-molecule  of 
any  gas.     Taking  hydrogen  as  an  example 

0.0695"Vi:293  =  22.3  Uters  (22,300  c.c.) 

Several  methods  may  be  employed  to  obtain  the 
constant,  the  results  of  which  differ  by  a  maximum 
of  20  per  cent.,  which  is  a  fair  approximation 
considering  the  diflBiculties  of  the  problem. 

One  of  these  procedures  is  fotmded  on  the  prop- 
erty that  matter  in  the  fluid  state  has  its  molecules 
in  constant  and  confused  motion.  In  the  state  of 
gas,  the  molecules  are  constantly  striking  each 
other  and  the  walls  of  the  containing  vessel,  and 
rebounding,  the  motion  being  very  rapid.  The 
rate  and  extent  differ  with  different  gases  (1700 
meters  per  second  in  hydrogen  at  0°C.;  425  meters 
per  second  in  oxygen  at  the  same  temperature). 
The  activity  increases  with  temperature  increase, 
and  ceases  entirely  at  the  absolute  zero.  In 
liquids,  which  are  less  mobile,  the  speed  is  much 
diminished,  but  not  entirely  suppressed.  It  is 
distinctly  perceptible  by  introducing  into  any  liquid 
a  very  fine  powder  of  some  material  not  readily 
soluble,  and  examining  a  drop  of  the  mixture 
under  the  microscope.  The  particles  of  the  powder 
will  be  found  to  continue  indefinitely  in  constant 
motion.  This  motion  (called  the  brownian  move- 
ment) is  due  to  the  imparting  of  the  molecular 
motion  of  the  liquid  to  the  suspended  material, 
and  is  irregular  and  variable.     From  the  suggested 


explanation,  a  basis  of  calculation  has  been  secured 
which  gives  for  the  Avogadro  constant,  the  value  of 
7  X  10^^,  that  is,  this  number  of  molecules  is 
contained  in  the  unit  volume  of  gas  (22,300  c.c.)  at 
0°C.  and  760  mm.  Otherwise  stated,  if  each  mole- 
cule was  enlarged  to  the  size  of  a  common  grain  of 
sand,  say  1  cu.  millimeter,  the  volume  of  the  gas 
containing  such  enlarged  molecules  would  be  in- 
creased in  the  same  scale  and  a  portion  thereof  that 
occupied  1  cu.  millimeter  at  the  standard  tempera- 
ture and  pressm*e  would  occupy  the  space  of  a  prism 
1  sq.  kilometer  on  the  base  and  31  meters  high. 
The  Avogadro  constant  also  fixes  the  absolute 
weight,  in  decimals  of  a  gram,  of  a  hydrogen 
molecule  as 

^  =  2.86  X  lO-^'' 

and  that  of  the  atom  of  hydrogen  as 

1.43  X  10"^ 


(^HAPTER  IV 

GENERAL  CHARACTERS  AND  INTERRELA- 
TIONS  OF  THE  ELEMENTS 

St'veral  huiulred  thousand  compounds  are  known, 
ihM'ix'ftl  fnun  a  limited  number  of  elements.  The 
list  lit  pn»st»nt  inohides  a  little  over  four  score,  and 
is  slowly  iiuToasiuK  hy  the  discovery  of  new  ones. 
It  is  evident  that  these  substances  are  not  likely 
in  luck  resiMublaiicos,  in  fact,  some  of  them  can  be 
rciulily  Ki*t>iUHMl  into  natural  families,  and  yet  such 
iiuirkiMl  (lilTiTiMUTs  oxist  between  many  that,  in 
iiiorf»;aiiif  cluMiustry.  thoy  are  of  necessity  described 
in  scparatt*  sections.  It  is,  therefore,  one  of  the 
most  important  points  in  the  progress  of  chemistry 
to  (liscov(»r  the  relations  between  the  elements,  and 
to  asc(»rtaiu  how  far  the  attractive  supposition  of 
tlu*  fundanieDtal  unity  of  matter  is  justified. 

I^rout's  Hypothesis, — The  simplest  view  is  to 
consider  the  elements  as  condensations  of  hydrogen 
atoms,  which  is  the  lightest  of  all.  When  this 
\'w\y  was  suggested  in  1815  by  Prout,  an  English 
l)hysician  and  chemist,  it  seemed  justified  by  the 
fact  that  the  accepted  atomic  weights  were  mostly 
whole  numbers,   that  is,   simple   multiples   of  the 
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oinic  weight  of  hydrogen.  It  being  shown  later 
at  many  of  these  weights  are  not  whole  numbers, 
'out's  view  fell  into  disrepute,  but  not  without 
iving  done  service  in  stimulating  investigation  by 
umas,  Marignac  and  Stas  to  determine  more  pre- 
sely  these  weights.  A  recent  observation  by  Lan- 
jvin  has  given  new  interest  to  Front's  view.  This 
that  while  the  atomic  weights  of  most  of  the 
3ments  are  not  whole  numbers,  many  of  them 
.part  but  little  from  such  form,  especially  in  the 
se  of  the  low  atomic  weights.  Thus,  taking 
--drogen  as  unity  the  following  figures  will  be 
•tained. 


He      3.96 

Li 

6.88 

Gl 

9.02 

B 

10.91 

C       11.90 

N 

13.89 

0 

15.87 

F 

18.84 

Na    23.81 

Mg 

24.12 

Al 

26.88 

Si 

28.07 

May  not  these  small  departures  from  the  nearest 
lole  number  be  due  to  a  slight  loss  or  gain  of 
atter,  correlated  with  an  enormous  variation  of 
ergy,  according  to  the  principles  already  set 
rth  concerning  the  equivalence  of  matter  and 
^rgy  (p.  5)  ?  The  atoms  of  the  primordial  sub- 
ince — hydrogen,  or  perhaps  heUum — may  have 
ined  or  lost  by  their  union  a  mass  equal  to  the 
lotient  of  the  variation  of  energy  by  the  square 
the  velocity  of  light,  and  as  the  departures  from 
lole  numbers  correspond  to  a  considerable  varia- 
m  of  energy,  according  to  the  formula  given  on  p. 
it  will  be  easy  to  understand  the  extreme  stability 
the  new  substances  produced  by  the  condensation 


of  the  atoms  of  the  primordial  matter,  and  the 
difficulty  so  far  encountered  in  converting  one 
element  into  another. 

Clasaification. — A  chemical  classification  is  the 
firHt  Htep  to  a  recognition  of  aflSliations,  otherwise 
()l)Hcure,  between  the  elements.  At  first  sight  we 
can  recognize  two  important  groups;  the  alkali- 
iiu^talH  and  the  halogens.  The  alkali-metals,  Na, 
K,  III),  C8,  especially  the  last  three,  have  many 
r(^K(*ml)lanceH.  They  have  the  same  general ,appear- 
tiiicoj  doconipose  water  actively,  disengaging  hydro- 
g(*ii  and  forming  energetic  bases.  Their  compoimdB 
liavc  ff)rjiiulas  of  the  same  type,  e.g.,  KCl,  NaCl, 
Na.^S()4,  K2SO4,  and  some  of  their  properties  are  so 
Kiiiiilar  that  the  analytic  separation  of  them  is 
difficult. 

Tli(5  thrcio  halogens,  CI,  Br,  I,  are  all  colored,  aD 
p()SH(».sH  a  Htrong,  offensive  odor,  their  physical 
(ion.staiitH,  such  as  volatility,  solubility,  etc.  are  in 
th(^  main  progressive  in  the  order  of  their  atomic 
weights.  Their  compounds  with  hydrogen  are  all 
strong  acids,  the  salts  of  which  are  isomorphous. 

Between  these  two  groups,  well  characterized 
and  exactly  opposite  in  their  chemical  properties, 
are  many  elements  much  less  easy  to  group,  or  of 
which  the  relationships  are  not  at  all  close.  A  full 
classification  was  not  approached  until  1863,  when 
Mendeleeflf  published  the  suggestion  of  his  "periodic 
system,''  founded  on  the  following  principle:  If 
we  set  down  the  elements  in  the  order  of  their  known 
atomic  weights,  we  will  find  that  after  each  series 
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f  seven  or  eight  items,  an  element  will  be  found 
bat  bears  a  strong  resemblance  in  general  prop- 
rties  to  the  seventh  or  e^hth  antecedent.  This 
2sult  is  expressed  in  the  approximate  law,  diagram- 
aatically  shown  in  Fig.  3,  by  the  statement  that 
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he  physical  and  chemical  properties  of  the  ele- 
lents  are  periodic  functions  of  their  atomic  weights, 
imilar  suggestions  had  been  made  before  Mende- 
)e£f,  with  somewhat  less  precision  and  in  slightly 
ifferent  form,  by  Newlands  in  England  and 
•6guyer  de  Chancourtois  in  France.  The  latter 
onstructed  a  model  in  which  the  elements  were 
iscribed  on  a  helix  wound  upon  a  cylinder,  the 
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generatrices  indicating];  the  natural  families.  This 
model  is  still  in  the  collection  of  the  Ecole  de  Mines, 
and  was  called  the  ''telluric  screw/ '^ 

The  n(^w  feature  of  the  Mendeleeflf  system  is  that 
it  takes  as  the  criterion  of  chemical  analogy  not  a 
collection  of  miscellaneous  properties,  but  a  char- 
acter, specific  and  universal,  the  valency  of  the 
element. 

17//r//r//.-  The  valency  of  an  element  is  the 
number  of  atoms  of  another  element  with  w^hich 
one  atom  of  the  given  element  can  combine.  Thus, 
potassium  forms  a  hj^drid,  KH,  a  chlorid,  KCl,  and 
chlorin  forms  a  compound  wdth  hydrogen,  HCl. 
One  atom  of  each  element  saturates  an  atom  of  the 
other,  or,  taking  Itydrogen  as  a  standard,  we  can 
say  that  ])()tassium  and  chlorin  are  monovalent, 
that  th(\y  have  exchanged,  or  fixed,  their  respective 
valencies,  and  the  relations  can  be  expressed  by 
the  formulas: 

K  -H  K— CI  H— CI 

AMth  oxygen,  potassium  forms  an  oxid,  K2O, 
h^^drogcn  forms  the  oxid  H2O;  therefore,  oxygen  is 
bivalent,  thus, 

K    0-K  H-0— H 


^  An  onrly  suj:;g('stion,  p(Mli{ii)s  the  carliost,  of  significant  numeri- 
rnl  rolniions  Ix^twocn  tlic  atomic  weights  was  made  by  Dobereiner 
in  ISlf).  Carey  Lea,  a  Pliiladelphian,  made  an  extensive  com- 
l)aris()n,  si^veral  years  Ix'fore  Xewlands'  work.  See  Ainer.  Jour. 
Sci.  [2],  1S()(),  29,  9S,  and  some  su])sequent  issues. — Tr. 
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Nitrogen   is  trivalent,   as   determined  by    the 
ormiila  for  ammonia, 

H 

H— N— H 

md  carbon  tetravalent  as  indicated  in  the  formula 
)f  methane. 

H 

I 
H— C— H 

I         • 
H 

Arranging  the  elements  in  any  compound  in  such 
manner  that  the  respective  valencies  are  satisfied, 
gives  what  is  called  a  structural  or  graphic  formula,  of 
which  many  thousands  have  already  been  obtained, 
at  least  in  organic  chemistry,  this  result  being 
largely  due  to  the  almost  invariable  tetravalence 
of  carbon.  Ethyl  alcohol  will  serve  as  a  simple 
example  of  the  application  of  the  principle,  its 
structural  formula  being, 

H    H 

H— C— C— 0— H 

I       I 
H    H 

This  formula  implies  that  carbon  can  combine 
with  itself,  in  this  case  by  a  single  valency  of  each 
atom,  but  it  is  accepted  that  such  union  may  be  by 
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ftevcral  valencieSy  giving  rise  to  a  class  of 
termed  unsaturated,  such  as, 

H    H 


C  =  C  H— C^C— H 
I      I  Acetylene 

H    H 

I^jthylene 

KUrtr()che7nical  Measurement  of  Valency  (Fan- 
<ljiy\s  Laws). — This  method,  less  widely  applicable, 
hut  v(Ty  exact,  is  based  upon  the  laws  of  electrolyBia 
(liscovcTod  by  Faraday.  When  a  substance  ib 
(•<'i|);ihl(3  of  decomposition  by  the  eleotxic  current 
(which  is  generally  the  case  with  acids,  bases  and 
salts  ill  sohition  or  in  the  melted  state),  the  metal 
is  (l('|)()sit(Ml  at  the  negative  pole  (cathode)  and  the 
iKni-inctal  at  the  positive  pole  (anode).  Copper 
chNnid,  for  example,  is  decomposed  into  copper, 
\vhi('h  is  (l(^]>()site(l  as  a  coating  on  the  negative 
poll*,  and  (jhloriii  which  escapes  at  the  positive 
|)ol(^  if  a  sulfate  is  used,  say,  copper  sutfate, 
CuSOi,  the  i)ro(hicts  are  the  metal  and  the  acid 
ra(]i(^l(»,  SOi.  The  latter  being  unstable  in  the  free 
>^UiU\  reacjts  with  the  solution-water  producing 
sulfuric;  acid  and  oxygen, 

SO,  +  HsO-^HsSO,  +  O 
A  salt  of  an  alkali-metal  and  a  bibasic  acid,  at 
Na.2S(J4,  is  decomposed  into  Na2  and  SO4,  both  oi 
which  react  with  the  solution-water  and  give  ris< 
to  2NaH0  at  the  cathode,  and  H2SO4  at  the  anode 
Whatever   may  be  the  substances  resulting  froD 


'l^iese  secondary  reactions,  the  amount  of  the  orig- 
Jial  substance  decomposed  is  dependent  strictly 
Dn  the  amount  of  current  passing  through  the 
Solution,  a  principle  which  is  expressed  in  two 
rigorous  laws,  as  follows : 

With  a  given  compound,  the  amount  of  substance 
%et  free  at  each  electrode  is  proportional  to  the  quantity 
}f  current  which  is  traversing  the  solution.  With 
afferent  compounds,  the  same  amount  of  current  will 
\et  free  quantities  that  are  chemically  equivalent. 

Take,  for  example,  a  solution  of  silver  nitrate, 
^NOa,  imdergoing  electrolysis;  the  silver  deposited 
\,t  the  cathode  is  strictly  proportionate  to  the  cur- 
rent supplied,  and  for  a  current  equal  to  96494 
joulombs,  there  is  deposited  a  gram-atom  of  the 
netal,  exactly  107.88  grm. 

If  a  solution  of  copper  sulfate,  CUSO4,  is  placed 
.n  the  circuit,  the  weight  of  the  copper  deposited 
s  to  that  of  the  silver  as  107.88  to  31.78,  that  is,  not 
n  the  proportions  of  the  atomic  weights  (107.88 
bo  63.57)  but  in  proportion  to  their  equivalence, 
namely,  the  atomic  weights  divided  by  the  valen- 
cies,  thus, 

107.88  63.57 

1  2 

Similarly,  the  radicles  liberated  at  the  anode, 
or  what  amounts  to  the  same  thing,  the  acids 
(H2SO4  and  HNO3)  formed  at  that  point  will  be 

NO3  :  ^'  =  63  :  48 


€H3 


The  quantity  of  current  required  to  liberate  a 
gram-equivalent  of  any  element  or  radicle  is  termed 
a  faradayy^  the  gram  equivalent  of  silver  being 
107.88,  the  experimental  basis  of  the  determination 
of  the  value  of  the  unit 

96494 
F  =  96494  coulombs  =  -QgQQ-  =  26.8  ampere-hours 

Inversely,  the  electrochem- 
ical equivalent  of  any  sub- 
jL_Il— — ^    stance    is    the    amoimt    in 
p,j^  4  grams    that   is  liberated  by 

the   passage   of    a   coulomb. 
The  electrochemical  equivalent  of  silver  is 

and  the  electrochemical  equivalent  of  copper  is 

2  X  96494  "  ^'^^^  ^  ^^'' 

Finally,  these  expressions  can  be  condensed  into 
the  simple  statement,  that  one  faraday  is  required 
to  set  free  one  valency  in  any  electrolyte,  thus  the 
faraday  is  a  measure  of  valency. 

The  Periodic  System  of  Mendeleeflf. — Most  of 
the  elements  are  far  from  possessing  the  invari- 
ability of  valency  that  is  noted  in  the  case  of  car- 
bon; for  instance,  phosphorus  is  both  trivalent  and 

^The  ''faraday"  must  not  be  confounded  with  the  "farad." 
The  latter  is  a  unit  of  capacity;  the  former  a  unit  of  electrolytic 
effect,  as  noted. 
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pentavalent;  iron  is  bivalent  in  ferrous  salts,  anc 
trivalent  in  ferric;  manganese  and  chlorin  assumi 
almost  all  the  degrees  of  valency  from  2  to  7.  Ii 
such  cases,  for  all  the  compounds  that  are  electro 
lytes,  the  liberation  of  a  gram-equivalent  wil 
require  as  many  faradays  as  the  valencies  of  th 
liberated   substance. 

In  the  periodic  system,  one  valency  is  arbitrarily 
chosen  as  a  basis  of  classification,  usually  th( 
highest  degree,  so  that  it  is  found  that  in  the  tabL 
the  ordinates  show  the  order  of  magnitude  of  th< 
atomic  weights,  while  the  abscissas  show  valenciei 
from  0  to  8. 

The  anomahes  of  the  periodic  table  are  somewha 
numerous.  Hydrogen,  for  instance,  has  no  place 
and  if  some  of  the  rare  elements  are  introduced 
it  is  necessary  to  assign  them  valencies  quite  ab 
normal.  Certain  associations,  such  as  oxygen  witl 
chromium,  manganese  with  bromin,  are  not  ii 
accord  with  the  marked  differences  in  most  respecti 
between  these  elements.  Finally,  the  general  ruL 
of  the  table  is  broken  by  the  inverted  relation  be 
tween  tellurium  (127.6)  and  iodin.  (126.8),  anc 
between  argon  (39.9)  and  potassium  (39.1). 

In  spite  of  these  and  some  other  defects,  tht 
periodic  system  has  been  of  great  advantage  ii 
putting  in  evidence  many  analogies  of  the  elementi 
showing,  for  instance,  that  fluorin  resembles  oxygei 
at  the  same  time  that  it  resembles  chlorin;  tha 
tellurium  resembles  molybdenum  at  the  same  tinn 
that  it  has  strong  affiliations  to  selenium.     Th< 
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lible  has  indicated  the  existence  of  several  elements 
efore  their  discovery,  among  which  are  scandium, 
allium  and  germanium,  and  the  existing  gaps 
^dicate  the  probability  of  further  discoveries.  It 
vas  well  suited  to  introduction  of  the  rare,  non- 
vctive  gases,  by  the  simple  addition  of  a  column 
Df  zero  valency,  and  even  for  the  introduction  of  the 
radio-active  elements  as  will  be  seen  later,  though 
these  have  complicated  it  in  form,  but  confirmed 
ihe  principle  on  which  it  rests. 

Finally  the  order  of  magnitude  which  the  table 
issigns  to  the  atomic  weights  is  entirely  in  agreement 
vith  the  indications  from  atomic  heats  and  trans- 
>arency  to  x-rays,  and  so  far  is  this  true  that  we 
5an  feel  confident  that  a  given  substance  is  an 
element  when  its  atomic  weight  obtained  by  all 
;hree  methods  is  the  same. 

SPECTRA  OF  THE  ELEMENTS 

Simple  substances  are  distinguished  from  all 
)ther  forms  of  matter  by  the  character  of  the  light 
emitted  by  them  in  the  state  of  vapor.  In  the 
3ase  of  gases,  the  method  of  making  them  luminous 
s  by  transmitting  through  them  an  electrical  dis- 
3harge  of  high  voltage,  in  tubes  in  which  they  are 
under  very  low  pressure.  Metals  are  examined 
by  submitting  them  to  action  of  the  spark  discharge 
3r  the  electric  arc,  according  to  the  degree  of  fusi- 
bility of  the  substance;  finally,  if  the  element  is  not 
B,  conductor  of  electricity,  small  portions  of  it  are 
placed  on  platinum  electrodes  and  a  spark  is  dis- 
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fhuFK^'d  through  the  masB^  or  izL  some  eases  Ae 
lUiuKi  iA  hydrogf^n,  or  of  the  eomnLon  illainiiiAtiBg 

gas  win  answer.     The  ni6a- 
tions  Froza  the  hxminoos  sub- 
stance are  eoneentrated  on  i 
narrow   ^SXj  then  diqpeised 
by  a  prism,  and  the  spectarum 
observed  visuaDy  or  recoided 
by  photography.     The  qpee- 
trograph,  which  is  displacing 
the  spectroscope,  differs  from 
the  latter  by  the  addition  di 
a  photographic  camera  aoff 
by  the  use  of  quartz  lenses 
instead  of  glass,  as  the  latter 
absorbs  the  larger  part  of  the 
ultraviolet   rays,    which  are 
highly  actinic.    The  spectro- 
^aph    has  also  the   advan- 
tu'igo  of  allowing  the  study  of 
the  spectra  at  leisure  and  re- 
t.aining  the  record  of  them, 
:is  is  seen  in  the  illustrations 
oil  iMg.  5i4,  which  shows  the 
siip(Ti)()sed    spectra    of  iron 
and    tungsten    about      half 
natural  size,  obtained  by  the 
si)octi*()graphy  of  F6ry. 
The  spectra  of  the  several 
elements  differ  in  eonij)lexity,  and  are  always  simpler 
for  the  non-metals  than  for  the  metals;  for  many  of 
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the  latter  it  is  sufficient  to  introduce  a  chlorid  (if  vol- 
atile) into  the  flame  of  a  bunsen  burner,  or,  in  other 
cases,  to  volatilize  an  oxid  in  the  electric  arc.  The 
spectrum  obtained  by  the  latter  method  is  not 
pure,  but  as  the  lines  of  the  metals  are  very  numer- 
ous, and  more  intense  than  those  of  the  non-metals, 
it  is  not  difficult  to  identify  the  metal.  What  may 
be  called  the  physiognomy  of  the  spectrum  should 
be  observed,  that  is,  the  relative  intensity  of  the 


.    B.  Bands  of  ailve 


lines,  the  differences  according  to  the  mode  oi 
producing  it,  are  or  spark.  That  each  line,  strong 
or  weak,  given  by  an  element  has  a  definite  wave- 
length and,  therefore,  position,  not  to  be  confused 
with  that  from  any  other  element,  is  the  principle  of 
the  application  of  spectrum  analysis,  developed  by 
Kirchhoff  and  Bunsen,  a  method  of  research  that 
has  been  so  fertile  that  most  of  the  elements  dis- 
covered during  the  last  fifty  years  have  been  found 
by  its  means.     To  the  spectroscope  is  also  due  a 


demonstration  of  the  essential  unity  of  the  composi- 
tion of  the  universe,  for  rays  indicating  terrestrial 
elements  have  been  foxmd  in  the  light  of  many  of 
the  stars  and  particularly  of  the  sxm.  The  ex- 
ceptions to  this  uniformity  are  rare  and,  moreover, 
interesting.  Thus,  corona  of  the  sun  emits  a  ray 
corresponding  to  wave-length  5303,  which  has  not 
yet  been  identified  with  any  known  element,  and  is 
ascribed  to  a  supposititious  element  cortmium. 
The  spectra  of  the  nebulas  are  as  yet  not  fully 
explained,  but  most  of  them  show  lines  of  hydrogen, 
helium  and  of  an  unknown  element,  termed  pro- 
visionally, nebnUum,  with  a  ray  of  wave-length 
3727,  and  possibly  also  4959  and  5007.  * 

So  far  all  the  elements  found  in  the  earth  have 
not  been  found  in  the  sxm,  which  may  be  due  to  the 
unc(iual  sensibility  of  the  spectroscope  to  the 
several  types  of  lines.  This  sensibility  is  very  high 
for  some  elements,  such  sodium  and  lithiimi,  which 
can  be  detected  in  quantity  as  small  as  a  few 
iiiillionths  of  a  milligram,  but  in  the  case  of  other 
elements,  the  delicacy  is  much  less,  often  because 
the  lines  are  masked  by  impurities,  so  that  before 
using  the  spectroscope,  the  substance  to  be  tested 

^  It  is  possible  to  determine  the  atomic  weight  of  a  gas  known 
only  by  a  spectrum  ray,  by  utilizing  a  principle  of  the  kinetic 
theory,  according  to  which  the  width  of  the  line  bears  a  relation  to 
the  speed  of  movement  of  the  luminous  particles  in  a  luminous 
gas,  and  to  the  atomic  mass.  Buisson,  Fabry  and  Bourget  study- 
ing line  3727,  in  the  spectrum  of  the  nebula  of  Orion,  found  for 
nebulium  an  atomic  weight  of  about  3.  (Jour,  Soc,  de  Physigue, 
1914.) 
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must  be  subjected  to  chemical  purification.  In 
proportion  as  the  purity  of  the  substance  increases, 
the  lines  become  more  distinct  and  numerous,  the 
first  appearing,  being  not  always  the  most  striking 
of  these  seen  in  the  pure  spectrum.  The  most 
enduring  of  the  lines  of  any  element  have  been 
termed  ultimate  raysj  by  de  Gramont,  who  has 
determined  them  for  many  of  the  elements. 

Series  Spectra. — The  position  of  the  lines  of  a 
given  spectrum,  independently  of  the  state  of  mix- 
ture or  combination  of  any  element,  will  depend 
on  certain  physical  conditions,  such  as  the  intensity 
ofjfthe  magnetic  field  and  the  pressure.  Thus, 
in  the  arc  the  lines  of  a  given  element  are  displaced 
towards  the  red;  in  the  open  arc  by  a  very  slight 
amoxmt,  but  more  marked  when  the  arc  is  in  a 
closed  vessel  with  an  air  pressure  of  fifteen  atmos- 
pheres. The  most  remarkable  property  is  that  the 
rays  of  a  given  element  are  not  all  equally  aflfected 
by  these  changes  of  conditions,  being  capable  of 
classification  in  series,  by  reason  of  their  diflfering 
sensitiveness  to  changes  in  the  magnetic  field  and 
pressure.  These  series  have  markedly  different 
aspects,  some  lines  being  diffuse  and  others  sharply 
lim  ted,  obeying  in  this  respect  the  laws  of  position 
that  can  be  expressed  in  an  empirical  formula,  the 
formula  of  Rydburg,  which  is 

N,_ 

in  which  n  is  the  number  of  the  waves  (or  the  fre- 
quency of  oscillation,  which  is  the  inverse  of  the 


length  of  the  wave)  of  the  rays  of  the  series,  iVo,  a 
constant  value  for  the  spectra,  109675,  m,  cue  of  the 
whole  consecutive  numbers,  no,  the  limit  towards 
which  n  tends  when  m  becomes  infinite,  and  p,  a 
number  smaller  than  unity,  characterizing  each  of 
the  series. 

Summarizing:  A  pure  spectrum  is  decomposable 
into  a  principal  series  and  several  subordinate 
ones,  almost  as  a  complex  sound  is  divisible  into 
its  fundamental  note  and  its  harmonics,  but  with 
loss  precision,  for  it  often  occurs  that  important 
lines  cannot  be  placed  in  the  series  groupings. 
Thus,  calcium  gives  four  very  strong  lines  that  are 
not  yet  classifiable.  In  spite  of  these  exceptions, 
the  existence  of  these  series  spectra  suggests  that 
what  we  call  elements  may  be  after  all  not  simple 
Hu})Htances,  but  complexes,  having  an  internal 
structure  and  not  wholly  non-convertible.^ 

The  phenomena  of  radio-activity,  which  will 
next  be  taken  up,  furnishes  a  direct  proof  of  the 
relations  that  exist  between  certain  elements. 

RADIOACTIVITY  AND  ATOMIC  DEGRADATION  OF  THE 

ELEMENTS 

Discovery  of  Radioactivity, — It  is  known  that  a 
solid  body  interposed  in  the  path  of  the  cathode 
rays  transforms  them  into  x-rays,  for  instance,  the 
glass  walls  of  Crookes  tube  emit  x-rays,  becoming 

^  For  a  detailed  study  of  spectroscopy,  Marshall  Watts'  In- 
troduction to  the  Study  of  Spectrum  Analysis,  and  G.  Urbain's 
Introduction  d  V etude  de  la  Spectrochimie,  may  be  consulted. 


at  the  same  time  phosphorescent.  Some  time 
after  the  discovery  of  the  x-ray,  Henry  Poincar^ 
suggested  that  inasmuch  as  the  phenomena  oi 
emission  and  phosphorescence  are  inter-related,  a 
phosphorescent  substance  should  reciprocally  emit 
x-rays.  To  test  this  view,  H.  Becquerel,  in  1895, 
made    experiments    by    exposing    phosphorescent 


Fig.  6. — x-ray  tube. 

A,  anode;  B,  assistant  anode;  C,  cathode;  D,  regulating  chamber 
F,  regulating  adjuster;  G,  hemisphere;  H,  connecting  wires;  /,  assistant 
anode  cap;  A",  anode  cap;  L,  cathode  cap;  M,  cathode  stream;  N,  focal 
point. 

objects,  in  full  light,  to  photographic  plates  wrapped 
in  black  paper,  hoping  to  detect  the  x-rays  which 
are  capable  of  penetrating  the  paper  and  would 
affect  the  plate  if  any  were  emitted.  The  result  was 
blank  except  with  uranium  potassium  sulfate.  Not 
only  did  this  aflfect  the  protected  plate,  but  the 
action  was  carried  on  for  a  long  time  in  perfect 
darkness.     It  was  evident  that  the  action  was  due  to 
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the  Halt,  and  that  the  general  illumination  and  the 
phosphorescence  were  not  causes.  Some  months 
later,  Madame  Curie  undertook  the  investigation 
and  studied  it  quantitatively,  by  an  electrometric 
apparatus,  a  simple  form  of  which  is  shown  in  Fig.  7. 
The  upper  plate  A,  insulated  and  electrically 
charged,   carries  a  slip  of  gold-foil,  the  angular 

deviation  of  which  can  be  read  on  a 
graduated  arc.  The  plate  B  is 
groxmded.  Upon  it  is  placed  a  thin 
layer  of  the  substance  to  be  tested. 
The  radiation  from  this  substance 
renders  the  air  between  the  two 
plates  more  capable  of  conducting 
electricity,  and  the  gold-foil  slip  falls 
in  consequence  of  this  discharge, 
thfj  rate  of  fall  being  in  direct  proportion  to  the 
intfjrisity  of  the  radiation.  It  was  demonstrated 
that  the  intensity  of  the  radiation  is  dependent  on 
th(;  uranium  present,  and  not  on  any  of  the  other 
(;l(;monts;  the  property  is  purely  atomic,  and  is 
possessed  in  greatest  degree  by  uranium  itself. 

As  a  remarkable  exception,  however,  it  was  foimd 
that  the  mineral  pitchblende,  an  impure  uranium 
0x1(1  (containing  among  other  elements  thorium 
and  lead)  has  a  higher  radioactivity  than  metallic 
uranium,  which  indicated  the  presence  of  another 
element  of  more  powerful  radioactivity.  Trials 
with  various  fractions  from  chemical  treatment  of 
pitchblende  enabled  this  element  to  be  traced  more 
closely^  and  Madame  Curie,  fractionating  several 


kilograms  of  the  mineral,  in  association  with  Pierre 
Curie  and  G.  B6mont,  succeeded  in  localising  and 
concentrating  the  radioactivity  in  a  group  of 
alkali-earth  metals,  and  finally  indicating  an  element 
with  a  radioactivity  about  three  million  times  as 
strong,  weight  or  weight,  as  that  of  uranium.  The 
proportion  of  the  new  element,  radium,  present  was 
100  mg.  per  100  kilos  of  the  mineral.  Radium 
gives  a  spectrum  analogous  to  those  of  the  alkali- 
metals  and  has  a  high  atomic  weight,  but  it  diflfers 
from  all  other  elements  so  far  known  in  emitting 
spontaneously  and  continuously,  a  radiation  that 
is  equal  to  118  calories  per  hour  for  a  gram  of  the 
element,  whether  free  or  combined. 

By  these  researches  a  new  method  of  investigating 
the  elements  was  introduced,  the  electrometer,  an 
instrument  several  thousand  times  more  delicate 
than  the  spectroscope. 

Analysis  of  the  Radiations. — Radium  emits  a 
complex  radiation,  in  which  three  types  have  been 
found,  termed  respectively,  alpha,  (a)  beta  (0)  and 
gamma  (7),  the  order  of  penetrating  power  being 
that  of  the  titles.  The  alpha  rays  are  but  feebly 
penetrating,  being  composed  of  material  particles 
charged  with  positive  electricity;  the  beta  rays  are 
of  the  same  nature  as  the  cathode  rays,  and  are 
electrons  charged  with  negative  electricity,  and 
have  no  mass,  or  almost  none.  The  gamma  rays 
are  very  penetrating,  and  of  the  same  nature  as  the 
x-rays,  that  is,  are  due  to  vibrations  of  the  same 
order  of  those  of  light,  but  of  wave-length  about 
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Actinium 226 . 5 

i" 

Radioactinium ...   22  G .  5 
(19.6  days)  I   a 

Actinium  X 222.5 

(10.2  days)  I    a 

Actinium  emana- 
tion 218.5 
(3.9  seconds)  I   a 

Actinium  A 214. 5 

(.0.002  second)         I   a 

Actinium  B 210.5 

(36 . 1  minutes)         I   /3 

Actinium  C 210.5 

(2.15  minutes) 


)me  of  the  atomic  weights  given  in  this  table  are  not  exactly  those 
d  under  international  agreement,  but  the  differences  are  slight  and 
t  the  principles  which  the  table  is  intended  to  set  forth.  The  weights 
tre  of  earlier  date. — Tr. 


niw-Um-ihouHandth.  that  of  ordinary  visible  ligbt. 
Thf*  alpha  and  beta  rays  are  of  the  nature  ol  mattcii 
i\w  ^/inirna  rays  of  energy.    All  these  rays  possess 
hi^li  vrhfcAty  similar  to  that  of  light  but  less.    The 
filpha  and  beta  rays,  carrying  dectrical  charges, 
nrr  capable;  of  being  diverted  in  a  magnetic  fidd, 
i]w.  (livofKion  being  of  opposite  character,  sinee 
ilif\v  am  oppoHingly  charged;  the  gamma  rays  cany- 
in^  rid  chargo,  are  not  injBuenced  by  the  magnet. 
Tlir^sc  (lilTorounos  permit  of  separation  of  the  diffo*- 
cnl.  rnyH  liy  thn  Holoctive  action  of  a  magnetic  fidd. 
Mfftn  lluraUon  of  lAfe  of  the  Radtoadive  EUmenb. 
KiiilM'tronl  and  Soddy  have  given  an  explanation 
of  f  lirsc  farl'M)  now  generally  accepted,  and  moreover 
in  soriip  c^asrs  vrrifiod  by  experiment,  namely,  that 
nn    iiUmur   disinir^ration   occurs.    A  radioactive 
rlrriirnl.  \H  a  siibst.;i.nco  undergoing  evolution;  it  is 
rli 'inlf^raf  inm    into    other    substances,    stable    or 
inilMMc.     If.  is  an  (explosive,  which,  in  bursting, 
Mirow.'.  mil.  onr  or  more  particles  inferior  in  weight 
\n  ii '.  nlonis,  also  rays,  «,  j8,  7,  which  are  ultimately 
r«''olvr«l  inl.o  lirn.!..     The  explosion,  however,  is  not 
irir'.t nril  jiricons,  or  rather,  does  not  involve  the  whole 
u\u.'.'.  nl  th('  same  moment.     Of  the  great  number 
of  aloms  that  (•om|)ose  the  radioactive  substance, 
mo.'l.  n.r(»  inert  at  any  ^;iveJi  moment,  and  only  a 
lew   hecome  suddenly  active,  for  causes  not  yet 
known.     The  emissions  are  provoked  by  the  devel- 
opment of  radioai^tivity  in  the  atoms,  and  it  maybe 
assnm(!d  that  th(»  num])er  is  in  proportion  to  the 
radioa(;tivity  its(4f.     The  action   diminishes  with 
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time,  at  such  a  rate  that  diminution  at  any  instant 
is  proportional  to  the  intensity  at  that  instant. 

Let  lo  be  the  intensity  at  the  instant  from  which 
time  is  counted:  and  It  the  intensity  at  any  time, 
t,  that  is  t  seconds  after  the  time  when  the  radia- 
tion is  lOy  and  e  the  basis  of  the  Napierian  system 
of  logarithms  (2.718),  and  I  a  constant  (see  below), 
then 

^'      elt 

The  number  of  radioactive  atoms  will  follow  the 
same  law  of  decrease  in  which  No  is  the  number  of 

-  =  ^° 

atoms  at  the  instant  from  which  time  is  reckoned, 
and  Nt  the  number  of  atoms  at  the  time  L 

The  magnitude  of  I  being  very  different  for  the 
different  radioactive  elements  serves  to  differ- 
entiate them  fully  from  each  other,  but  we  can  re- 
place it  usually  by  its  reciprocal, 

1 

(in  which  6  represents  temperature),  a  magnitude 
more  expressive  since  it  represents  the  sum  of  all 
the  ages  of  radioactive  atoms,  divided  by  the  total 
number  of  atoms  existing  at  a  given  instant.  This 
is  the  mean  duration  of  the  life  of  the  element,  being 
for  radium,  2500  years. 

Radium  Emanation, — Radium  and  its  compounds, 
confined  in  a  closed  vessel,  disengage  a  substance 
detectable    by  the   electric   conduoiXiVsrVXrs   XX^aX^  ^ 
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imparts  to  the  atmosphere  of  the  vessel,  but  this 
must  not  be  confused  with  radium  radiations,  since 
it  is  displaceable  as  a  gaseous  sub^ance.  It  is  in 
fact  a  radioactive  gas  becoming  liquid  at  —153*', 
and  a  new  element,  which  exhibits  a  characteristic 
spectrum  and  is  called  niton.  It  might  easily 
escape  detection  but  for  its  continual  production 
from  radium,  for  its  life  is  only  about  92  hours  on 
the  average. 

Radioactive  Transformations. — The  spontaneous 
transformation  of  radium  into  the  emanation  (niton) 
is  only  a  step  in  a  series  of  which  uranium  is  the 
first  point.  Uranium  produces  radium,  which  is 
never  found  in  other  than  uranium  containing 
minerals,  but  uranium  has  a  life  of  about  eight 
million  years,  hence  the  transformation  of  it  into 
radium  is  much  more  slow  than  that  of  radium  into 
its  emanation. 

From  the  mean  duration  of  the  life  of  the  emana- 
tion and  the  quantity  of  heat  that  it  disengages, 
we  can  calculate  the  amount  of  energy  set  free  by 
an  atom,  an  amount  quite  considerable  in  propor- 
tion to  the  mass  that  is  concerned  in  the  action, 
and  which  is  such  that  the  degradation  of  a  given 
volume  of  radium  emanation  liberates  about  three 
million  times  more  calories  than  the  explosion  of 
an  equal  volume  of  detonating  gas  (2  volumes  of 
hydrogen  to  1  of  oxygen). 

To  reverse  the  course  of  such  a  phenomenon,  and 
reconstitute  the  degraded  element,  a  vast  amount 
of  energy  would  be  needed,  and  it  has  been  so 


far  impossible  to  divert  or  accelerate  the  spon- 
taneous transformation  of  an  element,  the  constani 
X  having  shown  itself  to  be  independent  of  all  con- 
ditions of  temperature,  electric  discharges,  influence 
of  a  magnetic  field,  etc.  Thus  may  be  explained 
the  failure  of  all  the  older  efforts  at  transmutation. 

Radium  emanation  in  its  turn  is  disintegrated; 
as  it  is  radioactive,  and  forms  a  series  of  elements, 
each  of  which  is  distinguished  from  the  others  by 
the  mean  duration  of  its  life  and  by  the  composition 
of  the  radiation  that  it  emits.  Three  series  are  now 
known,  two  derived  from  uranium* and  thorium, 
respectively,  elements  long  known,  and  the  third 
from  actinium^  discovered  later  by  Debierne,  in 
pitchblende.  The  actinium  series  shows  a  steady 
fall  in  activity  from  the  beginning  to  the  end  of  the 
series,  the  final  products  being  inactive. 

Atomic  Weights  of  Radioactive  Elements. — If,  after 
having  isolated  the  radium  emanation,  its  spectrum 
is  observed  for  a  limited  time,  it  wUl  be  noted  that 
during  the  rapid  degradation,  the  characteristic 
lines  fade  out  steadily  and  are  replaced  gradually 
by  a  line  characteristic  of  helium.  This  important 
observation  by  Ramsay  and  Soddy  in  1903  furnished 
the  first  instance  of  the  spontaneous  formation  of  an 
element  already  known,  and  not  radioactive.  The 
experiment  showed  that  a  connection  exists  between 
the  emanation  and  helium,  which  was  more  exactly 
determined  later.  It  was  found,  by  several  phys- 
ical methods,  notably  the  deviation  of  the  alpha 
rays  by  a  magnetic  field,  that  the  mass  of  each  of  the 


projected  particles  of  which  these  rays  condst  is 
equal  to  four  times  that  of  hydrogen,  that  is,  to  the 
atomic  weight  of  helium.  Rutherford  has  inferred 
that  the  atoms  of  ordinary  helium  are  merely 
alpha  rays  deprived  of  their  active  powers. 

The  following  experiment  proves  this.     If  the 
radium  emanation  is  sealed  in  a  small  glass  tube, 
the  walls  of  which  are  not  thicker  than  0.01  mm.', 
the  atoms  of  helium,  projected  with  high  velocity, 
under  the  temporary  form  of  alpha  rays,  pass 
through  these  walls,  and,  by  reason  of  the  highly 
characteristic  -  and  delicate  spectroscopic  features 
of  helium,  this  substance  can  be  found  at  the  expira- 
tion of  a  few  hours  in  the  space  surrounding  the 
thin-walled  tube.     The  formation  of  helium  from 
the  emanation  is,  therefore,  established,  as  well  as 
the  transitory  condition  of  the  helium- as  the  alpha 
rays.     Now,  if  the  alpha  particle  is  an  atom  of 
helium,  the  atom  that  emits  it  should  lose  4  units  of 
its  weight.     This  is  demonstrated  by  the  following 
ecjuation,  in  which  the  atomic  weights  of  the  three 
elements  concerned  have  been  determined  by  direct 
methods,  to  wit:  A  chemical  method  for  radium, 
vapor  density  for  helium,  velocity  of  diffusion  for 
the  emanation.^ 

^  The  velocities  of  diffusion  or  flow  of  two  gases  under  the  same 
I)rcssure  are  inversely  proportional  to  the  square  roots  of  their 
densities.  This  ratio  gives  a  method  of  determining  the  molecular 
weight  of  a  gas  by  comparing  its  velocity  of  diffusion  with  that  of 
hydrogen.  It  is  known,  moreover,  that  rad.um  emanation  is 
monatomic  and  has  zero  valency,  therefore,  without  chemical 
affinity,  as  are  all  the  gases  of  its  group  (the  so-called  "noble" 
gases)  and  its  atomic  and  molecular  weights  are  the  same. 
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Radium  =  Emanation  +  Helium 
226.5    =      222.5       +      4 

In  the  same  way,  there  is  a  loss  of  threie  particles 
in  the  transformation  of  uranium  to  radium. 

Uranium  =  3  Helium  +  Radium 
238.5     =     3X4    +    226.5 

To  be  exact,  we  can  distinguish  two  types  of 
atomic  degradation,  those  which  occur  with  emission 
of  alpha  rays  and  a  diminution  of  4  units  in  the 
atomic  weight,  and  those  accompanied  by  emission 
of  beta  rays — the  mass  of  which  is  insignificant^ — 
and  which  give  rise  to  atoms  diflferently  constituted 
from  the  original  atoms,  but  without  change  of 
atomic  weight.  Examples  of  this  will  be  seen  in 
Table  A,  pp.  52,  53. 

Positions  of  the  Radioactive  Elements  in  the  Periodic 
System. — How  does  the  periodic  classification  adapt 
itself  to  these  numerous  new  elements?  To  place 
them  it  is  not  alone  necessary  to  know  their  re- 
spective atomic  weights,  for  these  are  all  high,  and 
assignable  to  a  position  in  the  table  in  which  there 
are  many  gaps,  but  it  is  necessary  to  determine  the 
chemical  characters  of  each  element,  that  is,  the 
family  or  group  to  which  it  belongs.  This  problem, 
which  seems  so  difficult  in  dealing  with  substances 
that  are  obtainable  in  only  very  minute  quantities, 
has  been  solved  in  several  cases  by  a  method  based 
on  the  data  of  isomorphism. 

^  About  Ktoo  of  that  of  an  atom  of  hydro^tiii. 


Take,  for  instance,  the  determination  of  the  group 
to  which  thorium  X  belongs.  Different  metaUifi 
salts  are  crystallized  in  association  with  a  salt  of 
this  substance,  and  by  means  of  the  electrometer, 
the  crystals  in  which  the  thorium  X  is  located  can 
be  detected.  If  the  thoriimi  X  remains  in  the 
mother  liquor,  that  is,  is  not  associating  with  the 
crystalline  mass,  then  it  has  no  resemblance  to  the 
metal  under  comparison.  K,  on  the  other  handj  the 
electrometer  shows  that  it  has  distributed  itself 
between  the  crystalline  mass  and  the  mother  liquor, 
then  the  salts  are  isomorphous.  Now,,  of  different 
salts  tried,  those  of  barium  alone  show  the  power  of 
crystallizing  with  thorium  X  and  the  latter  is, 
therefore,  an  alkali-earth  metal  with  an  atomic 
weight  of  224.4.  It  should,  therefore,  be  placed 
below  barium  and  on  the  same  line  with  thorium. 
Generalizing  from  these  facts,  Fajans  and  Soddy 
have  proposed  the  following  two  rules  for  the  suc- 
cession of  radioactive  elements: 

1.  When  there  is  a  loss  of  an  alpha  particle,  the 
element  loses  four  units  of  its  atomic  weight,  and 
retrogrades  two  columns  in  the  periodic  table  (from 
the  zero  group  to  the  6th  group  when  the  element  is 
monovalent).  Thus,  tetravalent  thorium  passes 
into  bivalent  mesothorium  I;  bivalent  radium 
passes  into  non-valent  emanation  (niton). 

2.  If  the  degradation  is  caused  by  the  loss  of  a 
beta  particle,  the  element  produced  finds  place  in 
the  immediately  adjacent  family  and  the  valency 
increases  without  change  of  atomic  weight. 
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^     Isotopes. — One  of  the  results  of  these  shiftings 

•"rlio  right  or  left  in  the  table,  is  that  the  same  place 

~  may  become  the  assignment  of  several  elements. 

An  example  is  thorium  X  (224.4),  an  alkali-earth 

'  metal,  the  assigned  place  of  which  is  also  occupied 

by  radium  (226.5).     According  to  Fajans,  this  is  a 

normal  and  not  an  abnormal  condition,  and  if  we 

carry  out  the  principles  of  the  two  laws  just  stated, 

in  application  to  all  the  elements  of  Table  A,  they 

will  take  their  place  in  the  periodic  classification 

as  indicated  in  Table  B,  p.  62,  which  is  an  appendix 

to  Table  A. 

Each  of  the  places  in  the  periodic  classification  is 
not  the  domain  of  a  single  element,  but  of  a  group 
of  elements,  the  members  thereof  being  termed 
isotopes.  They  resemble  each  other  to  the  highest 
degree  chemically.  They  are  not  merely  analogous, 
as  are  the  metals  of  the  potassium  group,  or  merely 
very  diflScult  to  separate,  as  are  the  associates 
of  lanthanum,  but  they  are  practically  incapable  of 
separation  by  known  chemical  means,  when  they 
are  once  intermingled.  The  separation  of  them  is 
only  possible  by  physical  methods,  based  on  the 
differences  in  their  atomic  weights,  for  instance,  in 
the  case  of  gases,  by  the  difference  in  the  rate  of 
diffusion. 

It  has  not  yet  been  proved  that  this  conception 
is  applicable  to  the  elements  with  very  low  atomic 
weights^;  it  is  not  impossible  that  some  recent  and 

^  For  some  investigations  into  possible  isotopy  of  chlorin,  see 
a  paper  by  W.  P.  Harkins,  Science,  [n.s.],  1920,  51,  289. — Tr. 
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very  delicate  experiments  on  which  the  conception 
rests  may  be  subject  to  revision,  but  the  general 
principle  seems  to  be  established  by  the  following 
remarkable  results. 

The  place  of  lead  in  the  table  is  a  point  at  which 
the  inactive  substances  of  three  series  of  degrada- 
tion converge.  If  these  are  really  isotopes  and 
inseparable  from  lead,  the  atomic  weight  of  the 
metal  will  depend  on  its  source,  that  is,  the  propor- 
tion of  isotopic  elements  that  are  associated  with  it. 
Now  the  accepted  atomic  weight  of  lead  (207.2) 
is  intermediate  to  those  of  the  isotopes  in  Table  B. 
Several  investigators  have  recently  determined 
the  atomic  weight  of  specimens  of  lead  from  differ- 
ent sources,  and  have  obtained  figures  appreciably 
different,  according  as  the  metal  was  extracted 
from  radioactive  or  inactive  minerals.  The  follow- 
ing figures  quoted  from  Richards  and  Lembert  will 
illustrate  the  point. 

Lead  from  Carolina  pitchblende .    .    .  206.40+0.05 

Lead  from  Joachimsthal  pitchblende.  206.57  +  0.02 

Lead  from  carnotite  (Colorado) .    .    .  206.59  +  0.01 

Lead  from  thorianite  (Ceylon)    .    .*  .  206.82  +  0.01 

Lead  from  pitchblende  (Cornouailles)  206.86+0.02 

Lead  from  galenite 207.14+0.01 

The  following  figures  were  obtained  by  Maurice 
Curie. 

Lead  from  uraniferous  minerals    .   206.36  to  206.64 

Lead  from  galenite 207.01 

Lead  from  monazite 207.08 


Finally,  Soddy  and  Hyman  obtained  for  lead 
from  Ceylon  thorite,  the  atomic  weight  208.4. 

Table  B  indicates  analogous  differences  for  bis- 
muth, thallium  and  uranium,  but  no  verification  of 
such  relations  has  yet  been  obtained. 

STRUCTURE  OF  THE  ATOM 

The  Atomic  Number. — According  to  the  rule  of 
Fajans  and  Soddy  (p.  60),  a  transformation  of  a 
radioactive  element,  with  loss  of  a  jS  ray,  shifts  the 
transformed  element  towards  the  right  hand  of  the 
periodic  table  and  places  it  in  the  group  immediately 
adjoining  its  former  group  and  of  higher  valency, 
while  the  loss  of  an  a  ray,  shifts  the  element  in  a 
contrary  direction.  Hence,  the  charge  gained  or 
lost  by  an  element  determines  its  place  in  the 
periodic  table.  The  electron  p  is  inseparably  con- 
nected with  a  unit  charge  of  negative  electricity, 
and  the  a  particle  is  known  by  direct  measure  to 
carry  two  unit  charges  of  positive  electricity.  It 
will  be  sufficient  then  to  enumerate  in  the  natural 
()r(l(n'  of  numbers,  beginning  with  hydrogen  as  1,  the 
I)la(50s  of  the  elements  in  the  increasing  order  of  their 
atomic  weights,  to  give  to  each  a  new  coefficient — 
atomic  number — the  great  importance  of  which  has 
boon  shown  by  Moseley  in  a  study  of  the  rays 
cliaractoristic  of  the  elements.^ 

Relation  Between  the  Atomic  Number  and  the 
High-frequency  Spectra  of  the  Eleinents, — The  terms 
''characteristic  x-rays''  and  ''secondary  rays"  have 
been  applied  to  the  radiations  emitted  by  elements 

»  Mosclcy,  Phil  Mag.,  1913,  26,  1024;  ibid.,  1914,  27,  703. 
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when  they  are  struck  by  rays  commg  from  the  x-ray 
bulb.  These  secondary  rays,  hke  the  x-rays  them- 
selves, consist  of  vibrations  of  extremely  short 
wave  length  and  high  frequency,  with  penetrating 
power  that  increases  with  the  increase  of  the  atomic 
weight  of  the  element  upon  which  the  x-rays  im- 
pinge. It  has  been  discovered  by  test  of  their 
penetrating  powers,  that  they  are  characteristic  for 
each  element,  and  can  be  classed  in  at  least  two 
series,  termed  respectively,  series  K  and  L.  The 
differentiation  of  the  several  rays  can  be  clearly 
made  by  a  new  spectroscopic  method,  which  con- 
sists in  reflecting  them  from  the  surface  of  a  crystal, 
which  is  a  natural  grating  much  finer  than  can  be 
made  by  mechanical  processes  (see  appendix).^ 

The  spectra  of  these  secondary  rays  are  much  less 
complex  than  the  ordinary  luminous  spectra,  as  is 
illustrated  by  the  x-ray  spectrum  of  tungsten, 
figured  by  de  Broglie,  in  &,  plate  1.  These  spectra 
are  made  up  of  a  few  lines  which  are  shifted  regularly 
from  one  element  to  the  other  in  such  a  manner 
that  the  wave-length  changes  according  to  a  law 
expressed  in  the  following  equation  in  which  v  is 

V  =  \  =  A{N  -  BY 

A 

the  frequency  of  vibration,  X  the  wave-length,  A 
and  B  certain  constants,  and  N  a  whole  number 
characteristic  of  each  element,  identified  with 
the  atomic  number  as  indicated  in  Fig.  8. 

*  See  de  Broglie,  Jour.  d.  Physique,  [5],  1914,  4,  101,  265,  and 
Revue  Scientifique,  1915,  577. 
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Until  the  present,  experiments  have  only  been 
practicable  with  the  elements  ranging  from  alumi- 
num to  gold,  both  inclusive,  but  they  are  sufficiently 
demonstrative  to  be  applicable  to  any  element. 
Assigning  to  aluminum,  the  number  13,  which  is 
derived  from  the  table  on  page  42,  starting  with 
hydrogen  as  unity,  the  whole  series  of  consecutive 
numbers  reproduces  exactly  the  periodic  classifi- 
cation, even  to  its  blanks  and  anomalies.  Thus, 
cobalt  (58.9)  precedes  nickel  (58.7)  by  reason  of  the 
chemical  resemblances  between  cobalt  and  rhodium, 
on  the  ore  hand  and  nickel  and  palladium  on  the 
other.  The  vacant  places  are  here  more  suggestive 
of  now  elements  than  under  the  older  arrangement; 
three  only  of  them,  43,  61,  75,  are  available  within 
the  limits  of  aluminum  and  gold,  and  one  of  these 
is  among  the  rare  earths  group.  It  must  be  borne 
in  mind  that  the  same  number  may  apply  to  several 
is()t()i)ic  elements.  It  seems,  therefore,  definitely, 
that  it  is  the  number  and  not  the  atomic  weight 
which  is  the  actual  base  of  the  periodic  classification. 

Structure  of  the  Atom.^  The  present  day 
views  are  here  briefly  set  forth,  it  being  premised 
that  many  modifications  may  take  place  as  results 
of  investigations.^ 

Electrons. — All  atoms  contain  a  common  constitu- 
ent, the  electron,  the  discovery  of  which  resulted 
especially  from  studies  made  of  the  phenomena  of 
the  C'rookes  tube.  Differing  completely  from  light, 
the  cathode  rays  are  made  up  of  distinct  corpuscles, 

^  8ir  J.  J.  Thomson,  The  Atomic  Theory,  Romunes  lecture,  1914. 
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of  extremely  minute  mass,  about  Ktoo  of  that  oi 
the  atom  of  hydrogen.  These  corpuscles  are  neg- 
atively charged  and  have  a  high  velocity,  approxi- 
mately 50,000  kilometers  per  second,  exhibited  in 
the  electrization  of  all  gases,  also  by  the  reflectioi] 
of  rays  of  ultra-violet  light  from  a  metallic  surface, 
in  the  radiation  of  radioactive  bodies  (jS  rays),  in  the 
incandescence  of  metals,  and  even  in  some  excep- 
tional chemical  reactions.  The  velocity  is  depend- 
ent upon  the  electric  potential  influencing  them, 
but  the  charge  and  the  mass  are  always  the  same, 
whatever  may  be  the  circumstances  of  their  libera- 
tion. The  electron  is,  therefore,  a  universal  con- 
stituent of  matter. 

The  Positive  Nucleus. — To  compensate  for  the 
negative  charges  of  the  electrons,  the  neutral  atom 
should  contain  a  positively  charged  mass,  which 
Rutherford  considers  as  reduced  to  a  very  minute 
central  nucleus  about  0.0001  of  the  diameter  of  the 
whole  atom.  Around  this  positive  nucleus,  in  which 
is  concentrated  the  individuality  of  the  atom  and 
almost  its  entire  mass,  the  electrons  circulate,  in 
number  about  equal  to  the  half  of  the  atomic 
weights.  Helium  (at.  wt.  4)  has  2  electrons,  car- 
bon (at.  wt.  12)  has  6,  oxygen  (at.  wt.  16)  has 
8,  but  hydrogen  departs  from  the  rule  having  one 
electron  and  the  positive  nucleus.  Moreover, 
though  all  the  electrons  are  identical  among  them- 
selves, they  probably  have  not  exactly  the  value 
as  constituent  particles,  for  it  seems  illogical  to 
assume  the  same  origin  to  the  electrons.  tlv^.t  ?>x^ 
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(knitted  in  such  a  peculiar  transformation  as  that 
of  tlie  radioactive  substances  {p  tslvs)  as  to  the 
c^Iccjtrons  that  are  liberated  in  such  a  simple  change 
of  vahiiicy  as  occurs  when  ferrous  salts  become  ferric. 
The;  (»l(»ctrons  in  the  former  instance,  probably  come 
from  a  dooper  and  more  essential  part  of  the  atom 
Mian  do  those  that  are  emitted  in  the  latter  case. 

It,  run  also  be  assumed  that  the  electrons  are 
arran^cMl  in  several  concentric  groups,  and  even 
I  lint  th(»y  may  enter  in  part  into  the  central  nucleus, 
ilic  positive  charge  of  which  may  be  merely  an 
excess  over  the  negative  charge  of  the  included 
(•Ic(*troris,  that  is  the  algebraic  sum  of  the  element. 
TIm*  cUu'.trons  of  the  exterior  zone,  more  mobile 
nnd  less  strongly  bound  to  the  mass,  will  be  more 
fchh  itivc  to  external  influences,  and  the  properties 
of  wliicli  tlu^y  are  the  basis  Tvdll  be  modified 
when  l\\r  atom  is  united  to  another  atom.  These 
exlernjil  /on(»s  will  be  the  domain  of  the  ordinary 
phyiical  and  eheniical  properties, which  vary  with 
the  /(.toniic,  weight,  and  which  vary  periodically, 
fi;ee  p.  .'^f)),  as  if  au  accumulation  of  electrons,  cor- 
rel.'bted  with  tlio  increase  of  atomic  weight,  termi- 
nnted  hy  ch^velopnig  a  critical  instability,  periodi- 
v.iiWy  upset  to  give  way  to  a  more  stable  condition. 
To  th(^  int(M'jial  regions  of  the  atom  will  belong  the 
strictly  atomics  i)roperties,  not  modified  by  combina- 
tion, such  as  the  secondary  radiation,  this  not 
manifesting  any  periodicity.^ 

^  For  further  discussion  of  theories  of  the  structure  of  the  atom, 
see  papers  by  Irving  Langmuir,  Proc.  Nat.  Acad.,  1919,  5,  252 
and  Jour,  Amcr.  Chem.  iSoc,  1919,  41,  ^^%. — Tx. 


CHAPTER  V 
PROPERTIES  AND  THEORIES  OF  SOLUTIONS 

A  maxim  of  the  alchemists,  confirmed  by  all 
modern  experience  in  chemistry  was  that  sub- 
stances react  only  when  dissolved.  Chemical  action 
does  not  take  place  at  a  distance;  it  requires  inti- 
mate contact,  that  can  only  be  realized  between 
dry  substances  by  high  compression,  but  it  is 
usually  brought  about  by  the  intervention  of  a  third 
substance,  a  dissolving  liquid.  This  condition  is  so 
important  that  substances,  such  as  lime  and  carbon 
dioxid  or  hydrogen  and  oxygen  which  have  high 
mutual  affinities  will  not  combine  unless  some 
water  is  present.^ 

We  cannot  by  any  general  rule,  as  yet,  predict  if 
a  given  solid  is  soluble  in  a  given  liquid,  but  usually 
there  is  some  chemical  resemblance  though  often 
slight,  between  the  solvent  and  the  substance  dis- 
solved (solvend).  Thus  mercury  is  a  metal  and  it 
dissolves  only  metals;  water  dissolves  a  great 
number  of  mineral  substances  and  not  a  very  large 
number  of  organic   substances,   its   action  being 

1  Fusion  will  in  many  cases  bring  about  combination  without 
the  presence  of  any  third  substance,  but  it  has  been  shown  that 
some  gaseous  mixtures  such  as  carbon  monoxid  and  oxygen  will 
not  react  if  perfectly  dry. — ^Tr. 
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especially  noticeable  on  those  substances  which 
have  some  resemblance  to  its  molecular  structure, 
such  as  the  organic  acids,  alcohols  and  carbo- 
hydrates, which  contain  the  group  HO,  hydroxyL 
In  the  same  way,  the  liquid  hydrocarbons  dis- 
solve the  solid  hydrocarbons.  In  this  respect, 
solution  differs  distinctly*  from  combination,  as  the 
latter  is  usually  more  active  in  proportion  as  the 
substances  are  different.  Solution  also  differs  from 
combination  in  not  being  governed  by.  the  law  of 
definite  proportions,  since  the  action  may  take 
place  in  a  wide  range  of  proportions,  and  lastly, 
solution  when  it  is  not  accompanied  by  chemical 
action  as  a  secondary  effect,  takes  place  with  reduc- 
tion of  temperature  (endothermic)  while  most  true 
chemical  actions  are  accompanied  by  heat  disen- 
gagement   (exothermic) . 

The  consideration  of  dilute  solutions  will  be  first 
taken  up,  as  these  are  applicable  to  the  determina- 
tion of  molecular  weights,  then  the  concentrated  and 
saturated  solutions  and  lastly,  the  solid  solutions. 

DILUTE  SOLUTIONS 

Cryoscopyj  Ebullioscopy,  Osmotic  Pressure. 

Cryoscopy,  {Determination  of  Freezing  Point). 
The  freezing  point  of  a  solution  is  always  lower  than 
that  of  the  pure  solvent,  the  amount  of  depression 
being  influenced  by  the  nature  of  the  solvent,  the 
concentration  of  the  solution  and  the  molecular 
weight  of  the  dissolved  substance. 
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The  laws  of  this  phenomenon  were  early  indicated 
by  several  investigators,  notably  the  English  scientist , 
Blagden,  in  1788,  but  F.  M.  Raoult  was  the  first 
to  demonstrate  for  non-saline  substances,  in  dilute 
solution,  the  principle  in  the  following  form,  simple 
and  widely  applicable,  which  serves  as  a  method  for 
determining  the  molecular  weights  of  substances  in 
solution. 

RaouWs  Laws  (1)  In  the  case  of  a  given  substance y 
the  depression  of  the  freezing  pointy  that  is,  the  differ- 
ence between  the  freezing  point  of  the  pure  solvent  and 
that  of  the  solution,  is  proportional  to  the  concentra- 
tion of  the  solution. 

2.  Different  substances  dissolved  in  equal  numbers 
of  molecules  in  the  same  kind  of  solvent,  depress  the 
freezing  point  in  equal  amount. 

Let  D  represent  the  amount  of  depression  of  the 
freezing  point  corresponding  to  a  weight  w  oi  a, 
given  substance,  dissolved  in  100  grm.  of  solvent, 
D'  the  depression  corresponding  to  the  weight  w\ 
of  the  same  substance.     Then,  by  the  first  law 


w 

D 
D'  " 

100       w 
w'        w' 

100 

By  the  second  law,  if  w'  is  equal  to  M  gram-mole- 
cules dissolved,  D'  becomes  a  constant  appertaining 
to  the  solvent  employed  and 

w  w 

D  =K-rj  from  which  M  =  Kjz 
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In  other  words,  it  is  the  number  of  molecules  of 
the  substance  dissolved  in  the  unit  volume  of  solvent 
that  determines  the  depression  of  the  freezing  pomi 
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Fig.  9. — Depression  of  freezing-point  of  water. 

Determination  of  K. — If  Raoult's  laws  were 
rigorous  for  concentrated  solutions,  the  determina- 
tion of  K  could  be  made  by  dissolving  a  gram-mole- 
cule of  a  substance  the  molecular  weight  of  which 
is  known  in  a  given  solvent  and  measuring  the 
depression,  which  would  be  equal  to  K,  but  such 
concentrations  are  not  easy  to  measure  and  often 
impossible  to  obtain,  on  account  of  the  low  solu- 
bility of  the  substance.  Instead,  therefore,  a 
minimum  weight  of  a  known  substance  is  dissolved 
in  a  given  solvent  and  from  the  observed  depression 
is   deduced 

K  =  M  X- 

w 


The  measurement,  repeated  with  several  solu- 
tions and  with  decreasing  concentration,  can  be 
represented  on  the  ordinates  of  a  diagram,  of  which 
the  abscissas  are  the  concentrations,  or  what 
amounts  to  the  same  thing,  the  depressions,  from 
which,  by  extrapolation,  the  molecular  depression 
at  the  origin  can  be  deduced,  that  is,  the  value  of  K 
at  infinite  dilution,  at  which  point  the  laws  of 
3ryoscopy  are  exact.  The  following  data  are 
obtained  with  the  usual  solvents. 

Freezing  K 
point 

Water 0.0  18.5 

A^cetic  acid 16.7  39.0 

Phenol 39.0  74.0 

Benzene 5.5  49 . 0 

Ethylene  bromid 9.7  118.0 

Nitrobenzene 5.3  70 . 7 

The  value  of  K  being  known  for  a  given  solvent, 
i  weight  W,  of  a  substance  of  the  molecular  weight 
is  to  be  determined  in  100  grm.  of  the  said  solvent, 
ind  the  depression  of  the  freezing  point  correspond- 
ng  to  D,  recorded.     Then 

It  is  best  to  make  several  determinations  with 
iecreasing  concentrations,  and  deduce  the  value  of 
M  at  the  point  of  infinite  dilution,  that  is,  under 
}he  conditions  in  which  the  value  of  K  was  fixed. 


procedure. — A  form  of  apparatus  used  is  ahown  in  I 
Fig.  10.  The  solvent  is  idaced  in  the  tube  A, 
nnpnrated  from  the  cooling  material  R,  by  a  tube  a 
fow  millimeters  wider.  The  tcmpra^ture  (rf  the 
iHHilinK  material  is  kept  a  few  d^rees  bdow  the 
iwiimated  freezing  point,  and  when  the  thermo- 
iiu^inr  T  (which  should  be  sensitive  to  >^o  o^  > 


lU'Kf't')  iiidi<^iit.(!«  II  temperature  a  little  below  that 
i>(  tli{!  iwsiimod  froozing  point,  the  super-fusion 
wliii^h  ofion  occurs  in  such  cases,  is  broken  by 
iiitnxlucing  hito  A  a  crystal  of  the  substance  under 
test.  ThiH  (Tystiil  should  have  been  obtained  by 
fn^^zing  Komo  of  the  substance  in  a  separate  vessel. 
The  mixture  is  stirred  and  the  temperature  will  rise 
to  the  true  freezing  point,  which  is  read  on  the 
thermometer.     The    operation    conducted   with  a 


solution  of  known  concentration  indicates  a  tem- 
perature d';  thfe  depression  sought  is  expressed:^ 

D  =  e  -e' 

In  precise  experiments  it  is  necessary  to  avoid  a 
great  difference  between  the  temperature  of  the 
solution  and  that  of  the  cooling  bath;  the  latter 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


^  The  difference  D  being  the  important  point,  absolute  accuracy 
of  the  thermometer  is  not  essential,  provided  it  is  very  sensitive 
Thermometers  have  been  made  especially  for  these  determinations 
with  a  very  slender  stem,  in  which  the  volume  of  the  mercury  car 
be  varied  at  will.  Such  instruments  are  adapted  to  measure  with 
precision  differences  in  regions  of  temperature  quite  distant  from 
each  other.  One  of  the  simplest  forms  of  this  type  is  the  differ- 
ential, automatic  thermometer  of  Ruelle  of  Paris.  Fig.  11  shows 
how  the  excess  of  mercury  is  expelled  as  desired  by  heating 
Fig.  12  shows  how  this  mercury  can  be  drawn  back  into  the  reser- 
voir by  cooling. 


should  be  kept  at  about  0.1  below  the  freeang 
point.    These  extreme  precautions  are  not  usually 
needed  and  a  single  test  will  often  suffice  to  de- 
termine the  relative  magnitude  of  the  molecular 
weight,    which    is    the    problem    most    generally 
presented   in    organic  chemistry.     The  molecular 
weights  of  many  non-volat  le  bodies,  which  are  not 
amenable  to  the  vapor  density  method  have  been 
determined    by    cryoscopy.    Among    these    sub- 
stance, is  xylose,  a  carbohydrate  which  cannot  be 
volatilized  without  complete  decomposition,  but 
which  is  very  soluble  in  water.     Its  approximate 
molecular   weight,    ascertained   by   cryoscopy,  is 
154,    and   its   empirical   formula,    established  by 
elementary  analysis,  CH2O.     The  molecular  weight 
calculated  from  the  empirical  formula  will  be  30, 
but   the   cryoscopy   data   show  that   the   weight 
should  be  about  five  times  this  amount,  hence  the 
formula  is  CbHioOb  giving  a  molecular  weight  of 
150. 

Ebullioscopy .  (Determination  of  boiling  point.) 
The  tension  of  any  liquid  at  a  given  temperature 
is  depressed  by  a  substance  in  solution,  according 
to  laws  essentially  the  same  as  those  of  cryoscopy. 
The  depressions  of  tension  of  dilute  liquids  are  in 
proportion  to  the  raising  of  the  boiling  points. 
Designating  by  D  the  difference  between  the  boiling 
point  of  the  solution  and  that  of  the  pure  solvent, 
we  will  have 


w  being  the  weight  of  the  substance  in  100  grm,  of 
the  solvent  and  M  the  molecular  weight.  This 
priQciple,  analogous  to  cryoscopy,  is  applicable  to 
many  cases,  but  is  not  extensively  employed,^ 

Analogies  between  Dilute  Solutions  and  Gases. 
Osmotic  Pressure. — Three  good  reasons  are  known 
for  regarding  the  physical  structure  of  dilute  solu- 
tion (upon  which  depend  the  phenomena  of  cryos- 
copy and  ebullioscopy)  as  comparable  to  that  of 
gases,  in  the  sense  that  the  dissolved'subetance  is 
distributed  through  the  solvent  in  the  form  of  free 
and  mobile  molecules  in  the  same  maimer  as  the 
molecules  of  gases  are  free  and  mobile,  and  perhaps 
more  mobile  yet  in  the  empty  space  in  which  they 
are  contained. 

The  first  suggestion  of  this  relation  was  made  by 
Gay  Lussac,  who  was  led  to  it  by  observing  the 
common  property  of  liquids  and  gases  to  diffuse 
freely,  but  the  principle  was  not  precisely  set  forth 
until  1877,  when  Van't  Hoff  based  it  on  observations 
made  by  the  botanist,  Pfeffer,  who  showed  that 
vegetable  cells  examined  under  the  microscope, 
swell  when  submerged  in  pure  water  and  shrivel  in 
strong  saline  solutions.  In  each  case,  the  action  is 
due  to  the  tendency  of  the  respective  concentra- 
tions within  and  without  the  cell  to  equalize  them- 
selves.    The  texture  of  the  cell-membrane  permits 

'  The  constant  K  is  related  to  the  absolute  temperature  and  to 
the  latent  heat  of  fusion  or  of  vaporization,  by  a.  thermodynamic 
tormiila  due  to  Van't  Hoff; 
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thr  li(|uid  to  pass  through  in  either  direction  and 
is  not,  |)(»iiot rated  by  the  molecules  of  the  dissolved 
salt.     The   cell-wall   is  semi-permeable^  and  exer- 
cisers a  selective  action  between  the  molecules  of 
t  he  solvent  and  solvend,  respectively,  in  somewhat 
tli(»  same  manner  that  red  hot  palladium  allows 
liydro^cMi  to  pass  through  it,  but  not  other  gases. 
If  siK^li  a  semi-i)ermeable  membrane  can  be  made 
with   p(Mfi»etly  rigid  walls,  charged  with  a  given 
s;ilin(^  solution  and  immersed  in  pure  water,  it  is 
only  ii('(u»ssiiry  to  attach  a  manometer  to  determine 
(he    U)vvv     (osmotic    pressure)    which    the    water 
rxrrciscs  in  p(^netrating  the  cell  and  diluting  the 
cnntcnts.     IMVfTer's  artificial  cell  met  the  require- 
imnts.     The   |)()r()us  cup  of  the  ordinary  voltaic 
rcll  is  lillcd  with  ji  dilute  solution  of  copper  sulfate, 
i'umI  iinmcrscMl  in  a  dilute  solution  potassium  ferro- 
ry.iiiid;  ihcsc*  nuM'tiu^  within  the  wall  of  the  cup, 
1*01111  oh  contact,  coi)])(M'  ferrocyanid.^ 

When  Ihc  cell  has  been  ])repared,  a  somewhat  diffi- 
(•ull,  matter,  a  solution  of  known  concentration  is 
placed  in  it-,  and  it  is  then  hermetically  closed  with 
a  manometer,  and  the  height  of  the  liquid  which 
(Mjuiiihratcs  tlu^  osmotic  pressure  is  measured.     It 

'  I'oii:ii<I  liMs  in;i(lo  cells  ])v  usiiiji;  a  metallic  web  coated  with  a 
tliiii  Ijiyrr  of  (tollodion  which  is  iinprop;natod  with  copper  feiTO- 
<'yaiii(l.  liy  (his  method  it  is  more  easy  to  determine  the  proper 
<'<)H(lition  of  the  membraiK'  than  with  the  porous  cell.  Such  a  cell, 
however,  thou^li  it  has  not  the  rij^idity  needed  to  determine  the 
al)Hohit(^  oHmotic.  i)reHsure,  servos  very  well  when  the  problem  is 
to  fix,  by  th(*  zero  method,  the  concentration  of  typical  solution 
in  the  outer  vessel  in  equilibrium  with  a  solution  in  the  interior. 


is  seen  at  once  that  this  pressure  is  considerable, 
and  further,  that  it  is  proportional  to  the  concen- 
tration of  the  dissolved  substance  at  the  absolute 
temperature.  The  following  figures,  obtained  from 
a  solution  of  sucrose,  will  show  the  general  facts. 

1.  At  the  same  temperature: 


Concentration, 
per  cent. 

Pressure  in 
mm.  mercury 

Pressure  for  unit  of 
concentration 

1 
2 
4 
6 

535 
1016 
2086 
3075 

535 
508 
521 
513 

2.  At  the  same  concentration: 


Temp.  ''C. 

Abs.  temp. 

• 

Pressure  in 
mm.  mercury 

Pressure  calcu- 
lated from  the 
first  point  by 
51  XDT 

14.2 
15.2 
32.0 
36.0 

287.2 
288.2 
305.0 
309.0 

510 
521 
544 
567 

512 
541 
549 

Of  late,  the  experiments  of  Pfeffer  have  been  re- 
peated in  England  and  America  with  extreme  care, 
and  Van't  Hoff's  conclusions  based  on  earlier  ex- 
investigations  have  been  confirmed.  Osmotic  pres- 
sure of  solutions  obeys  in  the  same  manner  as  gases, 
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the  laws  of  Boyle  and  Mariotte  and  of  Gay  Lussac, 
which  can  be  expressed  by  the  usual  equation,  vis. 

pv  =  poVoaT  =  RT 

It  is  known  that  the  value  of  R  is  the  same  for 
all  Kases,  on  the  basis  of  the  gram-molecule^  which 
invariably  occupies  the  space  22^300  cc.  (22.3  liters) 
at  0°  and  760  mm.  pressm^e,  or  1033  grm.  of  mercury 
per  scj.  cm. 

1033  X  22.3 


R  = 


273 


=  84.3 


With  a  solution,  such  as  1  per  cent,  of  sucrose  in 
water,  of  which  the  osmotic  pressure  at  7®  is  510  mm. 
of  nicrcury  (693  grm.  per  sq.  cm.)  and  the  volume 
of  one  gram-molecule — 342  grm.  of  sucrose — ^is 
34,200  cc.  (34.2  liters)  the  equation  will  be 


K  =  ^.  = 


T 


693  X  34.2 


=  84.8 


B 


273  X  7 

In  other  words,  the  analogy  is  so  com- 
I)l(;tc  that  the  pressure  exerted  by  a  gram- 
molecule  of  a  substance  in  22.3  liters  of 
solvent  is  equal  to  1  atmosphere  as  is  the 
pressure  of  any  gas  of  which  a  gram- 
molecule  occupies  22.3  liters. 

It  can  be  said  further,  if  a  solution  A 
is  held  (see  Fig.  13)  under  a  semi-perme- 
able piston  which  separates  the  solution 
from  pure  water  B,  the  substance  in  solu- 
tion will  exercise  the  pressure  that  it  would  ex- 
ercise if  it  was  entirely  gasified  in  the  space  whici 
it  occupies.     Pressure  greater  than  this  on  the  pis- 
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ton  will  cause  water  to  pass  from  A  to  B,  that : 
will  concentrate  the  solution  the  same  proportio 
as  the  volume  of  any  gas  in  the  space  would  b 
compressed.  Similarly,  the  solution  left  undis 
turbed  will  expand  by  absorbing  water  from  B,  i 
the  same  manner  that  a  gas  would  expand  sponts 
neously  under  the  influence  of  the  kinetic  action  c 
its  molecules.^ 

MOLECm^AR  ANOMALIES  OF  GASES  AND  SOLUTION 

Dissociation 

Dissociation  of  Gases. — Some  volatile  substance 
have  vapor  densities  not  in  accord  with  their  molecu 
lar  weight  as  determined  by  their  formulas 
Phosphoric  chlorid,  PCI 5,  of  which  the  theoreti 
vapor  density  is 

^^  X  0.0695  =  7.22 

has  a  density  very  much  below  this,  which,  more 
over,  diminishes  steadily  as  the  temperature  rises 
It  is  not  now  thought,  as  was  formerly,  that  this  i 
merely  an  unexplained  exception  to  Avogadro's  pos 
tulate,  but  that  the  compound  suffers  partial  decom 
position  on  heating,  into  phosphorous  chlorid  sua 

^  Investigations  made  by  Morse  show  that  to  make  exac 
comparison  between  the  osmotic  pressure  of  a  solution  and  th 
pressure  which  the  dissolved  substance  would  exert  if  gasified  ii 
the  given  space,  it  is  necessary  to  consider  the  volume  of  the  solven 
and  not  that  of  the  solution. 

The  manner  in  which  each  molecule  of  a  dissolved  substance  aid 
in  depressing  the  freezing  point  has  not  been  determined;  neithe 
has  the  mechanism  of  the  semi-permeable  membrane. 


(ililoriii,  which  supposition  is  confirmed  by  the  gree&- 
iHh  tint  that  the  vapor  exhibits.  The  higher  the 
t(Mii|)(THturo  the  greater  the  amount  of  dc^ompos- 
t'ioti,  tiiid  the  figure  for  the  density  continually  ap* 
proiu-JioH  to  3.61,  which  is  that  of  a  mixtm^  of 
IH  la  iui<i  ('I2.  Reciprocally,  by  cooling,  the  chloiin 
t'(*-utiit(^H  with  the  phosphorous  chlorid,  reproducing 
i\\(\  piioHphoric  form,  and  at  each  temperature  there 
in  ii  Kpc^cMfic  degree  of  equilibrium  between  the  two 
(!()ti(lili()iiH  and  a  balance  of  activity  of  the  reactions 
HO  llwil  the  action  is  reversible,  and  is  represented 

tllllH, 

PCU^PCU  +  CI2 


m^^SL 

1 

L ^ 

Fio.  M. 


This  iH  an  example  of  dissociation,  a  general 

phenomenon,  discovered  by 
Henri  Sainte  Claire  Deville. 
In  a  homogeneous  mix- 
ture of  dissociated  gases, 
the  extent,  or  co-efficiont, 
of  dissociation,  varying 
with  \\\i\  t(»inponiture,  is  easily  calculated  by  taking 
th(^  <liHH()<*jHii()n  of  phosphoric  chlorid  as  an  example 
hjkI  HHHuniing  some  temperature.  Defining  this 
(•>o-(dIi<!i(^nt  as  the  ratio  of  the  number  of  dis- 
s()(!ijit(Ml  niohiculcs  to  those  undissociatedj  we  can 
(^ahuihito  its  value,  say  at  182°,  at  which  tempera- 
ture the  density  of  phosphoric  chlorid  is  5.08 
determined  by  direct  experiment.  If  the  initial 
volume — or  the  initial  number  of  molecules — of 
PCU  is  taken  as  1,  and  a  the  dissociated  fraction. 


then  the  remaining  (undissociated)  molecules  will 
be  1— a  and  there  will  have  been  formed  a  mole- 
cules of  PCI3  and  a  molecules  of  CI2.  The  total 
mass  being  the  same  in  both  cases,  we  have 

1-q    7.22 

that  is,  of,  say,  100  molecules  of  phosphoric  chlorid, 
42  have  been  dissociated  and  converted  into  42 
molecules  of  phosphorous  chlorid  and  42  of  chlorin. 
Hydrogen  iodid  (HI),  is  dissociated  in  the  same 
manner  by  heat;  the  action  can  be  recognized  by 
the  violet  tint  of  the  vapor,  due  to  free  iodin,  but 
in  this  case  dissociation  takes  place  without  change 
of  volume. 

2HIi^H2  ~t"  I2 

The  density  of  the  vapor  not  being  modified  cannot 
serve  as  a  datum  for  determining  the  co-efficient 
of  dissociation. 

Dissociation  of  Electrolytes  in  Solution,  Cryos- 
copic  anomalies. — Some  anomalies  similar  to  those 
just  considered,  are  met  with  in  cryoscopy,  due  also 
to  dissociation,  but  of  a  particular  type  and  less 
vividly  appreciable  in  their  intimate  nature.  Thesie 
abnormalities  are  generally  observed  in  those  sub- 
stances termed  acids,  bases  and  salts.  Common 
salt,  NaCl,  for  instance,  always  gives  by  cryoscopy, 
a  molecular  weight  less  than  that  indicated  by  the 
formula  (58.5)  and  the  more  dilute  the  solution, 
the  greater  is  the  departure  from  this  figure  so  that 


at  the  limit  it  seems  as  if  the  moleeiiles  were  rogu- 
l.'irly  dividing  into  two  groups.  With  other  salts, 
suc.li  tiH  MgCU  or  K2SO4,  the  molecule  seems  to  be 
dividend  into  three  parts,  while,  on  the  contraiy, 
tiic;  luoh^mlcs  of  such  substances  as  urea  and  sugar 
|)rrs(M-v(!  lit  all  dilutions  the  normal  weight. 

'I'h(*s(*  anomalies  were  discovered  in  the  early 
applif^aiion  of  cryoscopy,  and  were  unexplained 
iiiif.il  ISS4,  when  a  Swedish  scientist,  Arrhenius, 
disrnv<M'(*d  corresponding  anomalies  in  theelectro- 
rliriMi(!al  (l('!])()rtment  of  these  salts  and  laid  the 
foniidaficiJi  of  the  present  theory  of  electrolyte 
(lliitinridtiftn.  or  ionization. 

Mrrhfuriftm,  of  the  Transmission  of  an  Electric 
( 'unrnL  Ions;  Products  of  Dissociation. — ^The  strict 
rc*l;if.iniis  <'stal)lishcd  by  Faraday's  laws  (p.  39) 
l»«'l.\v«MMi  l.h(^  (luaiitity  of  current  traversing  an 
I'h'clrolylr  juid  the  (luantity  of  material  liberated 
n.l.  f  hr  \.\\^)  \ut\rH,  is  a  proof  that  the  current  passes 
f.olciv  l>v  m«\'iiis  of  the  material  that  it  liberates. 
TIm'  fai'ilif y  of  traiisiuission,  or  conductivity ,  varies 
willi  rurh  rhu^trolyie,  and  even  in  the  same  electro- 
lyfr,  wil.h  ih(^  (!oiic(»iitration  of  the  solution.  This 
(MmdiM'.l.ivily  is  usually  measured  by  its  reciprocal, 
iihr.  n'sisiau(^(0  which  is  expressed  as  the  resistance 
olT(M<^d  hy  a  sohition  between  electrodes  1  sq.  cm. 
in  area,  and  s(^])ara1.od  by  an  interval  of  1  cm.^  To 
introduce  into  tho  determinations  the  respective 
values  of  th(^  molecular  weights  of  substances  being 

'  For  (IcttiiilH  in  roKard  to  these  electric  measurements,  the  man- 
uals on  electrochemistry  should  be  consulted. 
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tested,  the  electrodes  are  increased  in  area — with- 
out change  of  distance — so  that  the  volume  of 
liquid  includes  a  gram-molecule  of  the  substance, 
and  in  this  way  the  conductivity  becomes  the 
molecular  conductivity. 

Water  having  almost  no  conducting  power,  it 
would  be  expected  that  the  conductivity  of  any 
substance  would  remain  constant  at  any  dilution, 
but  this  is  not  so.  58.5  grm.  of  sodium  chlorid  do  not 
show  the  same  conductivity  at  say  such  dilutions 
as  1,  10,  100  or  1000  liters.  The  conductivity 
increases  with  the  dilution,  although  the  molecular 
weight  of  the  salt  as  determined  by  cryoscopy  de- 
creases with  dilution,  even  reaching  half  of  the  58.5. 

These  data  indicate  that  the  gram-molecule  of 
sodium  chlorid  dissolved  in  water  gives  a  number 
of  molecules  which  tend  to  be  the  double  of  those 
that  would  be  given  by  normal  volatilization. 

The  products  of  these  dissociations  in  solution 
are  termed  ions,  and  are  the  carriers  of  the  current 
in  electrolysis.  A  moderately  concentrated  solution 
of  sodium  chlorid  is  made  up  of  some  molecules  of 
salt,  undissociated,  electrically  neutral  and  in 
equihbrium  with  ions  as  indicated  in  the  express  on 

NaCl^Na,  CI 

electrically   charged   as   indicated   by   the   signs. 
These  ions  are  not  products  of  an  electric  current, 
and  it  is  this  principle  that  distinguishes  the  theory 
of  Arrhenius  from  some  that  preceded  it.     The 
ions  exist  in  the  liquid  before  any  electrolysis  has 


HH         INTHODUCTION   TO   GENERAL   CHEMISTBT 

ncciirrcd,  l)ut  as  soon  as  two  electrodes  carrying 
/I  nirrcnt.  aw  introduced  into  the  liquid,  the  posi- 
livcly   chjuKed   ions    (cations)    are   drawn   to  the 
('jiIIwmIc  (ncKativo  pole)  and  deposited  or  liberated 
llirir    ill   su(^c(»ssion,   losing  their  electric   chai^. 
N\  hilr  IIm'  iH»^/i1iv(»  ions  fanions)  travel  to  the  anode 
(|Mi  ;iliv«'  |)(»1(0  /md  collect  there,  losing  their  charge 
mI  n.'     Till'  ^rcjilcr  the  number  of  ions  in  a  given 
\  nliiinc  nf  l\w  liciuid,  the  greater  will  be  the  facility 
nl   hMMsmission  of  the  current — that  is,  the  lower 
Mm"   fiviisljuicc     ,  jiiid  it  will  be  understood  that 
llir  cniHlnc'tin^  |)ow(M*  of  a  sodium  chlorid  solution 
will  incirMsc  with  diUition,  in  other  words,  with  the 
.!iiMir    nf    iniii/jtt ion.     Another   factor,    however, 
niii  I  l»p  tjikcn  into  jiccount,  namely,  the  mobility 
nl   ihr  inn:;,  hiit   tills  (juostion  does  not  need  con- 
MJMMiinn    \wn\     TIk*    onorgy    consumed    in    the 
|i:i    ;ij'i'  nl    1  Im'  cmrcMit ,   Is  iipplicd  to  overcoming 
till    II-  I  .l.'iiicc  nlTcnMJ  by  tho  viscosity  of  the  liquid 
In  thr  lf;ifi:.|)(nt;tli()ii  of  the  charged  ions  towards 

1  lir  \r   |K'('(.|\  r  rlrct  rodc'S." 

W  IimI  is  tile  rxMcl  cluMuical  nature  of  the  ions? 
I  l»nii  I  III::  pnjiil  A itIkmiIus'  thcory  is  not  wholly 
.  ;il  I,  lymr,      H  is  limited  to  a  view  that  the  charged 

'  II  ■iini.';  I(»  Im-  inifjudinjitc  MimI.  simple  ionization  by  solution 
ni  iii'Mdii  ;-.|i<iiil(l  lie  ('mII(m|  clccl  rolvt ic  (lissociiition,  as  no  electrolysis 
•  xTiii.;  niilil  ,'i  (Minciil.  is  iiitnulucod,  jis  notod  in  the  text. — Tr. 

■'  Lil.c  ,'ill  furiiis  of  (•!M'r|::.y,  electricity  involves  two  factors,  the 
<|ii.'iiilify  of  i'uricnt  nrid  I  lie  electromotive  (pressure)  force,  and 
is  me.'isured  l)y  tlieir  product.  Faraday's  laws  concern  only  the 
<pi;intity  of  current;  the  relations  of  electromotive  force  to  chemical 
action  are  treated  of  in  a  later  chapter. 
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ions,  Na  and  CI,  for  instance,  are  essentially  distinct 
from  free  sodium  and  chlorin,  electrically  neutral, 
as  we  commonly  see  them.  These  ions  exist  in  the 
midst  of  the  water  without  manifesting  themselves 
by  any  active  reaction  or  by  any  color.  Thi  diffi- 
culty may  be  left  to  one  side,  as  the  theory  of 
ionization  (dissociation)  of  electrolytes  in  solution 
agrees  too  closely  with  the  data  from  cryoscopy 
and  from  chemical  actions  to  be  subject  to  serious 
contest.  The  electrolytes,  acids,  bases  and  salts, 
are  just  the  classe:*  of  substances  of  which  the  cryos- 
copic  molecular  weights  are  abnormal.  In  fact, 
in  very  dilute  solutions,  as  of  common  salt,  the 
number  of  free  masses,  ions  or  molecules  is  double 
that  which  has  been  originally  dissolved,  and  each 
one  of  these  particles,  depressing  by  itself  the  freez- 
ing point,  it  is  clear  that  for  a  given  weight  of  the 
salt,  the  depression  will  be  double  that  expected 
on  the  assumption  of  unchanged  condition  of  the 
salt,  and,  therefore,  the  molecular  weight  will  be 
one-half  of  that  estimated. 

Salts  such  as  Na2S04  or  MgCU,  being  dissociated 

+ 

into  three  ions,  in  very  dilute  solutions,  i.e.  2Na, 

+       - 

SO4  or  Mg,  CI2,  the  apparent  molecular  weight 
will  be  one-third  of  that  which  would  be  calculated 
from  the  formulas.  On  the  contrary,  non-elec- 
trolytes and  non-dissociating  substances  like  urea 
and  sucrose,  should  have  and  do  have,  a  cryoscopic 
factor  and  a  normal  molecular  weight  as  shown  in 
Fig.    15. 
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Degree  of  Dissodaiion  of  Electrolytes. — ^The  curveB 
plotted  in  Fig.  15,  show  that  complete  agreement 
l)(?tw(M»n  cryoscopy  and  conductivity  is  observed 
wlu^n  highly  dilute  solutions  are  compared^  and 


McQi 


H1SO4 


NaNOi 


!•  e«  3*         4*         6« 

Via.  l/3.---Doprossion  of  freezing-point  of  water. 


that  in  moderately  concentrated  solutions  we 
iriiiKt  expect  abnormalities,  specific  for  certain  classes 
of  salts,  and  more  accentuated  in  the  sulfates 
than  in  the  chlorids.  Nevertheless,  even  in  dilu- 
tions not  extreme,  the  calculation  of  the  dissocia- 
tion of  an  electrolyte  by  both  cryoscopy  and  con- 
ductivity will  be  found  to  give  results  in  sufficient 
agreement  to  constitute  proof  of  the  general  accu- 
racy of  the  theory,  as  the  following  data  show: 
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By  Cryoscopy. — ^We  take  as  previously,  the  degree 
>f  dissociation  as  the  ratio  of  the  number  of  dis- 
sociated molecules  to  the  total  number  originally 
Ln  the  amount  of  substance  taken,  which  is  called 
I.  If  each  molecule  in  dissociating  produces  a 
aumber  of  ions  n,  there  will  exist  after  the  dissocia- 
tion has  occurred,  a  total  number  of  ions  and  un- 
changed molecules  represented  by  the  expression 

1  —  a  +  na 

Calling  D^  the  depression  of  the  freezing  point 

of  the  wholly  imdissociated  substance,  that  is  for 

the  quantity  1  of  molecules,  and  D  the  depression 

actually  observed,  the  two  data  will  be  proportional 

to  the  number  of  articles  that  correspond  to  them 

D       1  +  a(n  -  1)  ^  ,  .  ,  D-D' 

—  from  which  a  = 


D'  1  *'"^  '^^^^  "^      D'(n  -  1) 

w 
D'  will  be  calculated  by  the  equation  D'  =  K^rj 

which  K  =  18.5.  w  is  the  weight  of  salt  dissolved, 
M  the  molecular  weight  corresponding  to  the  for- 
mula of  the  salt,  and  n  the  number  of  ions  formed. 
By  Conductivity. — The  molecular  conductivity, 
being  for  a  given  substance,  proportional  to  the 
number  of  ions,  we  can  write  L  =  fca,  k  being  a 
constant,  but  at  very  high  dilution  at  which  the 
dissociation  (ionization)  is  complete: 

a  =  1  and  L «  =  fc,  from  which  a  =  y — 

The  degree  of  dissociation  is,  in  this  case,  deter- 
mined by  the  ratio  between  the  molecular  concen- 
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tration  of  the  liquid  tested  and  that  which  it  would, 
have  in  zero  concentration,  or  in  more  practical 
conditions  at  extreme  dilution. 
Let  us  now  compare  the  data  from  the  two 

methods. 


Substance 


n 


Sucrose  (Ci2n220ii) 

KCl 

LiCl 

MgCl, 

Ca(N0,)2 

SrCl2 


0 
2 
2 
3 
3 
3 


Ck)ncentra- 
tion  in  gram- 
molecules 
per  1000  cc. 


By  cry- 
oscopy 


by  con- 
ductivity 


0.3 

0.14 

0.13 

0.38 

0.18 

0.18 


0.08 
0.03 
0.04 
0.20 
0  73 
0  76 


0.0 

0.86 

0.84 

0.35 

0.73 

0  76 


The  agreement  is  only  approximate,  but  it  is 
Fairly  satisfactory  if  we  take  into  accoimt  certain 
secondary  reactions  that  may  interfere.  For  in- 
stance, it  is  known  that  in  solutions  of  magnesium 
sulfate  some  of  the  non-ionized  molecules  unite  in 
pairs,  which,  of  course  to  some  extent  cancels  the 
effect  of  the  dissociation  of  other  molecules. 

Dissociation  and  the  Reactions  of  Substaiices  in 
Solution, — The  theory  of  ionization  serves  not 
only  as  an  explanation  of  the  movement  of  a  cur- 
rent through  a  liquid,  but  has  wide  application  in 
chemistry,  if  we  accept  Arrhenius  view  that  the 
reactions  of  dissolved  substances  affect  only  those 
molecules  that  are  dissociated.     Some  general  and 
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important  instances  of  the  application  of  this  view 
may  be  here  cited. 

All  acids  are  characterized  by  some  common 
properties,  among  which  are  power  to  change  or- 
ganic colors  and  to  cause  effervescence  with  car- 
bonates. It  is  logical  to  ascribe  these  properties  to 
some  constituent  common  to  all.  This  constituent 
is  ionizable  hydrogen.  Similarly,  the  compounds 
collectively  known  as  bases,  exhibit  common  prop- 
erties, which  are  naturally  ascribable  to  a  common 
constituent,  in  this  case  hydroxyl  (HO).  The  dis- 
sociations in  the  two  classes  are  illustrated  by  the 
following  formula 

+  -  +    - 

HCl  becomes  H,  CI;  H2SO4  becomes  H2,  SO4; 

+  -  +  - 

HNO3  becomes  H,  NO3;  KHO  becomes  K,  HO; 

Ca(H0)2  becomes  Ca,  (H0)2 

+       - 

In  moderate  dilution  some  of  these  substances 
may  undergo  less  complete  ionization.  Thus,  sul- 
furic acid  may  be  converted  into  H,  HSO4.  It  is 
evident,  that  the  activity  of  an  acid  or  a  base  will 
depend  largely  on  the  extent  to  which  it  ionizes 
under  given  conditions.  The  molecular  conduc- 
tivity of  these  substances  therefore  will  be  greater 
in  proportion  as  the  dissociation  increases.  Now, 
experiment  shows  that  hydrochloric  acid  has  a  much 
greater  conductibility  at  a  given  dilution,  than  acetic 
acid  at  the  same  dilution.  There  is,  therefore,  in 
the  case  of  the  former  a  much  higher  dissociation, 
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aiul  in  the  same  manner  sodium  hydrozid  sdutkn  I ' 
\H  a  much  better  conductor  than  ammonium  fay- 1>^ 
droxid,  which  latter  is  in  its  chemical  relations  much 
tlu^  feebler.    The  annexed  table  gives  a  view  of 
Home  of  these  comparisons. 


( 'oucentration  in 

Kmm-iuuleculea 

iu  lUUOo.  0. 

Hca 

301 
351 
370 
377 

Equivmlent  eondiietiTitiM.  i.e.  eoo:- 
ductiyities  oi  tolutioiis  eontauiiBc  1  gnat' 
equivalent  oi  emeh  substeBee  in  aalntioB, 
eleotrodee  1  em.  distant* 
(ftoetieaGid) 

HCiHiOi 

NnOH 

NHdOH 

1.0 
O.l 
0.01 
0.001 

1.32 
4.6 
14.0 
41.0 

167.0 
195.4 
203.4 
204.6 

0.89 
3.3 
9.6 
28.0 

*  Thti  Ki'^iit^-<-(l^iivuleut  of  an  acid  is  the  weight  of  this  acid  that 
will  oxai'tly  sHtumte  the  unit  of  base,  say  a  gram-molecule  of 
sodiuiu  hydroxide.  With  monobasic  acids,  as  HCl,  it  is  the  same 
]iH  tlu)  Ki'i^i>^-it^^>l<'^'^i^(>;  with  dibasic  acids,  as  H2SO4,  it  is  one-half, 
and  with  trihasic  acids,  as  IIsP04,  it  is  one-third. 

TliuH,  the  chemical  activity,  commonly  called  the 
power  or  avidity  of  the  acids,  increases  in  the  same 
way  as  the  cciuivalent  conductivity,  one  being  a 
lucasure  of  the  other.     (See  Appendix  B). 

The  extensive  dissociation  of  powerful  acids  and 
bases  is  ui  accord  with  the  fact  that  the  quantity 
of  heat  liberated  ui  their  respective  interactions  is 
the  same.^ 

1  This  is  true  only  for  acids  and  bases  in  solution;  the  heats  of 
neutralization  in  the  soUd  state  are  quite  different,  even  with 
strong  acids  and  bases.  Works  on  Thermochemistry  may  be 
consulted  for  more  detailed  information. 
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One  gram-molecule  of  sodium  hy droxid  saturat- 
1  gram-molecule  of 

HCl  disengages  13.7  calories 
HBr  disengages  13 . 7  calories 
HI  disengages  13.7  calories 
HNO3  disengages  13 . 7  calories 
HIOs  disengages  13 . 8  calories 

Two  gram-molecules  of  sodium  hydroxid  in  solu- 
tion disengage  27.2  (13.6  X  2)  calories  in  saturating 
1  gram-molecule  of  chloroplatinic  acid,  H2PtCl6. 

In  fact,  in  very  dilute  solutions  to  which  these 
thermochemical  data  apply,  the  strong  acids,  base? 
and  their  salts  are  practically  completely  disso- 
ciated. The  ions  are  free  after  as  before  neutrali- 
zation, except  as  to  H  and  HO,  which  combine 
producing  water  which  is  but  slightly  ionized  undei 
any  condition.^  The  following  equation  illustrate? 
the  general  character  of  these  reactions. 

H,  CI  +  Na,  ifo  ->  Na,  CI  +  H2O  =  13.7  cal's 

The  disengagement  of  heat  is  cases  of  the  same 
type  is  uniform,  because  it  corresponds  to  constani 
phenomenon  of  combination,  that  of  H  and  HO. 

To  sum  up,  the  theory  of  dissociation  brings  int( 
harmonious  relations  so  many  diverse  phenomena 
that  it  cannot  be  considered  other  than  a  physica 
truth.  Its  weak  point  is  the  precise  definition  o: 
the  ion  itself  inasmuch  as  we,  at  present,  do  noi 

^  Water  very  highly  purified  is  a  very  poor  conductor  of  elec 
tricity,  and  evidently  contains  a  very  small  amount  of  ionizec 
molecules.  For  a  discussion  of  this  subject  and  some  importam 
applications,  see  Appendix  B. 
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luulorHtand  the  maimer  of  its  formation,  noril 
(;lu^niical  nature.  How  can  the  simple  action  ofl 
Holution  break  apart  two  constituents  of  such  h 
v.lwAnival  affinity  as  Na  and  CI  m  conunon  salt,  the 
HopHnition  of  which  seems  to  require  a  high  con- 
HiiiiLpiion  of  energy?  It  is  difficult  to  conceive  the 
part  tiikon  by  the  water  in  a  phenomenon  which 
piiss(*s  within  its  structure  and  which  is  the  stronger 
ill  proportion  as  the  amount  of  water  is  greater. 
No  Natisfactory  response  has  yet  been  given  to  these 

ol)j(M!tionH. 

////f//7)///«i.s.- -Attempts  have  been  made,  it  is 
tii'iKS  to  show  that  the  elements  of  water  enter  into 
i,h<'  a(!i  of  ionization,  but  this  view  has  not,  so  far, 
r(M!(»iv(Ml  niiicli  approval.  The  most  simple  of  the 
iiHxIilifratioiis  proposed  consists  in  supposing  that  a 
neutral  salt,  is  dissociated  into  an  acid  and  a  base, 
within  the*  iiiuiuMliatc  mass  of  water,  thus, 

Na(  '1  +  IIOH  —  HCl  +  NaHO 

hut,  suc.li  a  vicnv  sooius  applicable  only  to  salts,  the 
acids  and  has(^s  from  which  are  feeble,  and  not  to 
n(Mitral  salts.  This  type  of  reaction  is  indeed 
w(^ll  known  under  the  name  of  ''hydrolysis,"  and  is 
nianif(»st(Ml  ])y  the  development  of  either  an  acid 
or  an  alkaliiio  roaciiou  in  the  solution.  The  ioniza- 
tion theory,  under  its  ordinary  form,  interprets 
the  action  somewhat  crudely,  but  logically,  by  as- 
scri])ing  the  reaction  of  the  water  to  self-ionization, 
which  can  become  quite  effective  if  the  ions  H  and 
HO  respectively,   disappear  as  they  are   formed. 


PROPERTIES  AND   THEORIES   OF   SOLUTIONS         9 

For  instance,  potassium  cyanid,  KCN,  a  salt  derive 
from  a  feeble  acid  and  strong  base  is  hydrolysec 
because  hydrogen  cyanid  (hydrocyanic  acid)  is  ver 
slightly  dissociated,  the  H  ions  being  held  in  grea 
part  by  the  CN  ions : 

KCN^   K  +  CN 
H20<=^H0  +  H 

u 

HON 

The  HO  ions  are  also  in  equilibrium  with  the  I 
ions,  but  they  are  present  in  high  proportion,  potas 
slum  hydroxid  being  a  base  of  high  dissociatin 
power,  hence  the  marked  alkalinity  of  the  solution 
Reciprocally,  zinc  chlorid  has  a  strong  acid  reactio] 
in  solution,  because  it  is  derived  from  a  strong  aci< 
and  a  weak  base,  which  latter  is  but  little  dissociated 

ZnCl2  <=±  Zn  +  2C1 
2H20^2HO  +  2H 

Ti 

Zn(H0)2 

These  instances,  however,  relate  to  certain  type 
of  substances,  salts  with  acid  or  alkaline  reaction 
With  neutral  salts,  the  action  of  water  is  indicate( 
not  by  hydrolysis  but  by  dissociation,  and  th( 
chemical  formula  of  this  type  of  action  is  still  to  b< 
ascertained.  Undoubtedly,  it  will  be  necessary  t( 
take  into  account  the  molecular  complexity  o 
water,  which,  in  its  liquid  state,  is  a  mixture  o 
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UN         INTUODIfCJTION  TO 

biivnttil  t'.V|MiN  of  equilibiiiixii,  two,  jet  IohI^  u, 
\\J\  litiil  (llvO)!  and  pooat^  a  Hmd  (H/)U 
I  Iniiiiili  I'lio  nxiNUmce  of  the  last  is 

I  MNi UNTHATKI),  SATURATED  AHD 

SOLUTIOirS 

rtiivPM  of  Solubility  and  SupereoluMity,  Ei- 
liiliiiii.0  fif  Hydrates  in  SolutioiL  Is  Sofaddilf 
M  l^iMii  liiiii  of  (he  Dimensions  of  fbe  Ocystals? 

\\  lir.ii  »i  nnlld  \H  pill  ill  Contact  whh  a  solTut, 
mill  mIiiiIiihi  Inr  hotnn  time  until  no  more  diasolves, 
ilii-  liiiiil  III  holul>ility,  Haturation,  is  attained 
M  liii.li  lu  biilijitnt,  (.11  vm'iiilionH  with  the  temperature, 
"liii-li  \uilMliiiiin  rim  l)o  represented  by  curves  of 
.Mliiiiilih  Itntially  Mm  tomperatures  are  scaled 
ii.>  ilii.  itli.iiiiirinn.  and  tlin  Htiluration  concentrations 
•I"  ilii.  Miiliiuttnn.  {^\t^  IfiM.or  oxprcsscd  in  grams  of 
lid-  iiiiln iliiiiiri  nutinttuuM^  ill  100  grm.  of  water,  each 
|Mihii  lii.iii)i  ilntnimiiKMl  hy  t.oHt  of  a  weighed  sample 
•ii  iIm-  .niliiiiiiii  nttMirtitiMl  fit.  h  given  temperature. 

I  III.  fiiiiiin  111  (lii^  (Mirv(«  horo  Hhown  in  Fig.  16  for 

•  iiiiiM.   iif   ilin  niill.ri  of  (.ho  (ilkali-metals  are  quite 
ill'  i.iMi.,  iiliiiiint.  MtnuKtil'  in  tiho  (^ase  of  chlorids,  very 

•  iiiiii(ilv  rtiiviMl  Inr  t.lin  tiit.rates  and  chlorates 
1  In:  riinn  111  Miiirmiii  Miiiraio,  which  is  one  of  those 
iniK^i  (WLirliilly  Ml.iiilicMl.  piTsoiils  soHxe  peculiarities 
III  ri|irri(il  K^liit.inii  t.ii  all  saliiio  hydrates,  and  even 

rtull.n  ill  ji;«Mi(Mal.      (S(h»  V\^.  17.) 

TImi  (liaKniiiL  hIiowh  as  many  curves  as  there  are 
(lilT(*n^iili  forms  of  the  salt,  the  anhydrous  salt  and 
tlu;  several  hydrates  havmg  each  a  specific  solu- 
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"bility.  At  the  point  Ej  the  ordinary  commercial 
salt  (NaiSO),  lOHjO)  co-exists  in  equilibrium  with 
"the  anhydrous  form  and  at  the  same  time  with  a 


70       80       90      100° 


saturated  solution  of  the  two  forms.  E2  is  a  fixed 
point,  corresponding  to  a  temperature  32.48" 
which  can  serve  as  datum  in  thermometry;  it  can 


be   attained  very  easily  by  heating  gently  th 
decahydrated  salt   (Na2S04,    IOH2O),   which  wffl 
melt   in   its   water   of   crystallization    at   32.48^.  | 
Beyond    this    point    sodium    sulfate    is    always 
anhydrous.^ 

The  point  Ei,  another  point  of  retrogression, 
corresponding  to  a  transformation,  is  the  point  (A 
equilibrium  between  ice,  the  decahydrate  and  the 
saturated  solution;  it  is  not  possible  to  maintain 
the  others  at  the  point  of  stability  of  the  solid 
decahydrate,  its  saturated  solution  and  ice,  except 
at  a  temperature  corresponding  to  Ei  say,  —1.2°. 
At  the  temperatures  and  concentrations  that  cor- 
respond to  El  A,  only  ice  is  formed,  and  in  conformity 
with  the  law  of  cryoscopy,  determining  the  proper 
tionality  between  the  concentration  and  the  depres 
sion  of  the  frieezing  point  of  a  dilute  solution,  thii 
portion  of  the  curve  is  perfectly  rectilinear  in  th( 
neighborhood  of  A. 

Supersaturation, — The  curve  E'l,  E'a  correspond 
to  the  deposition  of  a  somewhat  unusual  hydrate 
Na2S04,  7H2O,  which  is  produced  when  hot  satu- 
rated solutions  of  sodium  sulfate  are  allowed  tc 
cool  in  a  tightly  closed  flask.  The  solubility  of  this 
(hepta)  hydrate  at  a  given  temperature  being 
greater  than  that  of  the  deca-form  (IOH2O) 
a  saturated  solution  of  the  former  is  supersaturated 
and  unstable  with  relation  to  the  latter.     Such  a 

^  Consequently,  wlien  anhydrous  sodium  sulfate  is  employed 
to  dehydrate  organic  hquids,  by  the  formation  of  the  decahydrate, 
the  operation  should  not  be  carried  out  above  32.5**.  "" 


solution  exposed  to  an  atmosphere  free  from  sui 
pended  particles,  as  by  filtration  through  a  wad 
cotton,  will  deposit  the  heptahydrate,  but 
contact  with  even  a  minute  fragment  of  the  deca-- 
hydrate,  this  salt  being  less  soluble  will  separate 
at  once.  (This  is  commonly  termed  crystallizatioii' 
by  inoculation).  Such  a  crystallization  happenSij 
commonly  when  the  solution  is  exposed  to  the  air^, 
due  to  the  presence  of  minute  crystals  of  the  decat 
hydrated  sodium  sulfate  in  the  air  dust. 

Solubility  Curves. — On  the  other  hand,  even  ia 
the  absence  of  crystalline  particles,  a  supersatu- 
rated solution  of  sodium  sulfate  cooled  to  a  suffici-  j 
ently  low  temperature — the  particular  point  depends  ^ 
on  the  degree  of  supersaturation- — ,  will  crystallize  t 
spontaneously,  especially  if  shaken. 

To  distinguish  these  two  degrees  of  instability  in  ' 
supersaturation,    Ostwald   proposed  to   apply  the  [ 
term    "metastable"    to    the    condition   in    which , 
crystallization  is  produced  by  inoculation,  and  the 
term  "labile"  to  those  solutions  that  crystallize, 
without     inoculation,     i.e.,     spontaneously.     The; 
distinction  is  not  simply  one  of  terms,  for  the  ex- 
periments of  H.  A.  Miers  and  his  associates  enable 
us  to  fix  the  limit  of  the  two  conditions  and  repre-' 
sent  it  by  curves  of  super  solubility,  curves  that  are 
determined  by  the  temperatures  at  which  the  super- 
saturated solutions  of  known  strength  crystallize, 
spontaneously. 

The  curves  of  supersolubility  of  sodium  sulfate 
plotted    in    Fig.    17,    have    been    constructed   by 


,4JV.A       X^J      'JX._^X-JL.*1X-      1     n  w-wn  i;^-i.n..i 


Hill  I  If  V,  ,JoiM-h  and  Hutciiiiisoii.  usiix  the  loIlo'wiLl 

Imii.wii  w<rij^lilH  of  wat**r  ajid  ihe  dec^ahydrat^d 
.  .ill  '  :,n..S<)4,  lOJIiOy  are  .sealed  ii:  glas^  tubes  into 

lihli  liiif'iii<'iii.>i  of  jrlas.r  or  platinum  have  also 
t.iiii  |»l.iri-i|,  \\\\MUi\iti\  to  bring  abc»ut  crystalliiar 
i it'll  li\  liiriioii  on  the  walk  of  the  tubes.  The 
I  III.!  .•  iiii-  liiiiliMl  liniil  the  salt  dissolve?  completely. 
1 1..  II  iMi.liil  wil.li  coiiiinual  agitation  in  a  bath  the 
I.  I..1H  i.iiiiii-  III*  \\\\\v\\  steadily  decreases,  this  tem- 
i.«i.iiiiii    Im  iiij,'    v\;it(!li(!d   carefully  and   the  point 

•  .■.!• -I  .ii  wliiih  nystallization  begins.  As  the 
I'  'ill  ..I  Mil  iiirl.liod  arc;  subject  to  some  irregu- 
i>.iiii>        •riiil   rxprriiiicnts  should  be  made  and 

•  I..  ..  .i.ipi  liil-.rii.  This  (latum,  taken  in  connec- 
1...  iili  III!  l.iMiNMi  r()uc(*jitration  of  the  solution 
■I- i.i.'  ..  |M.iiii  nil  liir  sup(»rsolubility  curve  'Fig 
I .  <       III    I    1. 1.  Ill   l»v  I.Ik'  breaks  in  the  curve,  a 

•  II  ..  1.'.  Mil  ;i|.|)r:ir:iiici'  of  the  crj'stalline  mass 
1 1. ..I  II..  .  Ill  I  .>i  ii|H'i:.()lul)ility  of  sodium  sulfat 
i  I. ...■!.  II I .  i.i  i\ri:ii  :  r<",l.i(>jis,  corresponding  t 
II .1  I. Mill    ni"  :.:i.li,  ih'positcd,  as  is  the  cas 

ill.  II.'  •  III  •  I-  III  iMtliii.'iiv  s()lu})ility. 

r.i  I..     III.   I  ill  Ml  ni  '.*;i  p.'iri.s  of  sodium  sulfate  t 

loo   ..i      ,,iri,   ,1   •  upri:  .•i.l.iir;t1('(l  solution  deposit 

n«     111    .  pmiiiiiiriMi  1    (T vsliiHiziiiion;    above    thi 

pi  M  « iiiiij.'i.  i.Im-  lnpi.;iliy(li:i,|,(»  is  (h^posited,  withon 

iiny     iH-nl    Im     cnnliii^.';    I.o    :i    loW    IHUnt,    becaUSe,    S 

■  •Imiuii  III   i'lj.'..   IV,  ;t  T)!)  per  ('(Mii.  solution  deposil 
;  pdiil.-LiH  oii.sly  i.lic  hcplahydi-ato  iit  about  15°. 
iMii.'iliy,    Mici   sujHMsohihility   anhydrous   sodiui 


sulfate  diminishes  in  proportion  as  the  temperature 
rises,  as  does  the  solubility  of  the  same,  in  such  a 
way  that  the  said  50  per  cent,  solution  which  yields 
the  heptahydrate  near  15°,  gives  spontaneously  a 
deposit  of  the  anhydrous  salt  when  heated  to 
about  60°. 

On  the  other  hand,  it  is  impossible  to  plot  a  curve 
of  the  supersolubiUty  oi  the  decahydrate,  because 
this  form,  the  usual  product  of  crystallization  of 
sodium  sulfate  in  contact  with  air,  is  separated 
only  rarely  from  supersaturated  solutions,  and 
under  conditions  so  irregular  as  to  prevent  the 
determination  of  a  definite  line. 

Ordinarily,  the  supersolubiUty  is  shown^in  the 
common  solutions  crystallizing  in  contact  with 
air,  by  the  separation  in  succession  of  two  deposits, 
that  can  sometimes  be  distinguished  by  careful 
scrutiny.  The  first  crystals  are  formed  when  the 
temperature  and  the  concentration  are  at  the  point 
of  saturation  of  the  solution;  then  in  proportion  as 
the  mass  cools,  the  excess  of  dissolved  substance  is 
slowly  separated,  the  solution,  however,  remaining 
supersaturated,  and  it  is  only  after  cooling  several 
degrees  further  that  suddenly  a  second  separation, 
more  abundant  than  the  first  occurs.  The  first 
deposit  corresponds  to  the  solubility  at  a  tempera- 
ture i;  the  second  to  a  supersolubility  at  a  tempera- 
ture i',  below  t.  The  phenomenon  of  crystallization 
by  two  stages  has  been  summarized  by  Miers  in 
the  following  manner. 

The  curves  of  solubility  and  supersolubility  of  a 
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salt  being  given,  the  lines  ABCD  and  ABE  represent 
the  state  of  a  solution  about  to  cystallize  in  contact 
with  the  air.  At  A  it  reaches  the  point  of  satura- 
tion, without  crystallizing,  then  the  temperature 
falling  and  an  inoculation  particle  entering  the 
solution,  crystallization  commences.     If  the  fall  in 
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temperature  is  rapid,  the  line  EC,  which  representi 
the  variations  of  temperature  and  concentration  o 
the  solution,  reaches  in  C  the  curve  of  supersolu 
bility,  then,  promptly,  a  rapid  and  abundant  crystal 
lization  occurring,  the  solution  is  depleted  to  i 
point  of  stability,  D,  appertaining  to  the  curve  o 
solubility,  as  determined  by  the  temi)eratur< 
conditions. 
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If,  on  the  contrary,  the  cooling  is  slow,  the  first 
deposit  appearing  at  B,  influences  steadily  the 
crystallization  of  the  excess  of  the  salt,  and  the 
condition  becomes  finally  that  indicated  by  E,  with- 
out the  solution  reaching  a  state  of  supersolubility. 

Existence  of  Hydrates  in  Solution. — These 
phenomena  of  solubility  and  supersolubility  are 
evidently  dependent  on  the  state  in  which  a  salt 
exists  when  in  solution,  about  which  but  little  is 
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known.  In  concentrated  solutions,  dissociation  is 
slight,  and  the  electrically  neutral  molecules  are 
in  great  majority,  but  are  these  molecules  in  a  true 
anhydrous  conditions  or  in  the  form  of  definite 
hydrates,  as  numerous  as  the  departures  in  the 
curves  of  Solubility,  and  are  the  hydrates  of  the 
same  composition  as  the  ordinary  crystallized  forms 
of  the  given  salt?  The  tendency  of  opinion  is  to 
the  second  view,  and  it  receives  support  in  one  case 
indicated  by  Etard.  Cobaltous  iodid,  C0I2,  forms 
two  hydrates,  with  4  and  6  molecules  of  water 
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respectively,  of  which  the  curves  of  solubility  accord 
about  40°.     The  4H2O  crystals  are  red;  those  with 
6H2O,  green.     Now  the  saturated  solution  of  the 
salt  is  red  below  40°  and  green  above  that  point; 
seems,  therefore,  that  at  the  respective  temperatures 
the  salt  is  associated  with  the  proportion  of  water 
that  is  found  in  the  crystals  of  corresponding  color. 
7s  Solubility  Influenced  by  the  Dimensions  of  the 
Crystals? — It  seems  probable  from  some  observa- 
tions of  Ostwald,  that  the  solubility  of  a  definitely 
crystalline  substance  may  be  influenced  by  the  size 
of  the  crystals.     For  instance,  the  mineral  gypsum, 
CaS04,  2H2O,  in  ordinary  powdered  form  dissolves 
in  water  to  the  extent  of  2.08  grams  in  1000  cc.  at 
25°,  but  if  to  such  a  saturated  solution  we  add 
a  little  gypsum  in  extremely  fine  powder,  some  will 
pass  into  solution  and  the  concentration  will  rise 
to  about  2.4  grm.  to  1000  cc,  but  will  later  return  to 
the  original  strength.     This  phenomenon  is  expU- 
cable  upon  theory  that  extreme  powdering  trans- 
forms the  crystalline  state  to  the  amorphous,  and 
it  is  not  necessary  to  assume  a  variability  in  the 
coefficient  of  solubility.^     The  amorphous  condi- 
tion of  any  substance  is  always  less  stable  and  more 
soluble  than  the  crystalline,  hence  the  addition  of 
the  extremely  fine  powder  raises  the  solubility  until 
the  moment  when  the  added  mass  returns  to  the 
crystalline,  more  stable  and  less  soluble  form. 

^  Changes  of  this  character  have  been  noted  in  cry  tallography 
and  metallography. 
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SOLID  SOLUTIONS 

What  has  been  considered  in  the  preceding  sec- 
tions relates  to  the  most  important  type  of  solu- 
tion, that  of  soUds  in  liquids  and  especially  in 
water.  Solution,  however,  is  a  much  more  general 
phenomenon.  Gases  dissolve  in  liquids,  as  in  the 
well  known  instance  of  air  in  water;  gases  dissolve 
in  solids,  as  in  the  case  of  hydrogen  in  palladium. 

Liquids  are  frequently  soluble  in  each  other,  in 
some  cases,  as  with  alcohol  and  water  in  any 
proportion,  often  in  definite  ratios,  governed  by 
temperature.  Thus,  if  ether  and  water  are  shaken 
together  for  a  time  and  then  allowed  to  rest,  two 
layers  will  be  formed.  At  0°  the  lower  watery 
layer  consists  of  15  grm.  of  ether  to  100  grm.  of 
water,  and  the  upper  ethereal  one  consists  almost 
entirely  of  ether,  only  2  grm.  of  water  to  100  per 
cent,  of  .ether  being  present.  At  60°,  the  ratio  of 
solubilities  will  be,  in  the  lower  layer,  3  grm.  of 
ether  to  100  grm.  of  water,  and  in  the  upper  layer 
3  grm.  of  ether  to  100  of  water. 

Lastly,  solids  can  form  with  each  other  homo- 
geneous mixtures,  in  which  some  of  the  character- 
istic properties  of  solutions  are  exhibited.  Among 
these  characteristics  are:  miscibility  in  different 
proportions,  existence  of  limits  of  solubility,  capac- 
ity of  diffusion.  For  these  associations,  Lecoq  de 
Boisbaudran  and  later  Van't  Hoff  proposed  the 
name  solid  solutions,  A  remarkable  instance  of 
inter-diffusion  of  solids  is  the  association  of  gold 
and  lead  as  observed  by  Roberts- Austen.     Gold 
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leaf  applied  firmly  to  the  base  of  a  cylinder  of  lea 
diffuses  slowly  into  the  mass  of  the  latter,  and  ci 
after  a  time  be  found  in  appreciable  amount.     Froi 
the  content  of  gold  at  a  given  point  from  the  base 
and  the  record  of  the  time  during  which  the  action 
has  been  going  on,  it  is  possible  to  calculate  the 
rate  of  diffusion.     It  is  extremely  slow  at  ordinary 
temperatures,  but  actual,  because  at  the  end  of 
4  years  gold  was  detected  at  a  distance  of  7  mm. 
from  the  base  of  the  lead  cylinder.     In  accordance 
with  the  general  theory  of  molecular  motion  (kinetic 
theory)   the  diffusion  is  accelerated  with  the  in- 
crease of  temperature,  and  the  following  figures 
are  derived  from  experiment. 

Amount,  in  grams,  of  gold  diffusing  in  one  second 
for  1  sq.  cm. 


100° 

0.0023  X  10-^ 

165° 

0.46.    XlO-^ 

200° 

0.8   .    XIO-^ 

250° 

3.5   .    XlO-^ 

Glass  is  a  solid  solution,  being  amorphous  mix- 
tures of  different  chemical  compounds,  which  have 
passed  from  a  complete  fluidity  at  a  high  tempera- 
ture, insensibly,  to  an  extreme  viscosity  when  cold, 
without  showing  any  definite  point  of  solidification. 

Mixed  crystals  of  isomorphous  substances  have 

analogies  to  solid  solutions,  inasmuch  as  they  are 

hoino^enoous,  and  are  variable  in  composition,  but 

'h(\V  are  distinguished  by  orientation  of  properties, 

v'hich  is  so  characteristic  of  crystalline  structure, 

\ 
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while  solutions  exhibit  the  same  physical  an< 
chemical  properties  in  all  directions.  With  non 
isomorphous  solids  there  is  often  not  a  trace  o 
miscibility,  as  is  exhibited  in  the  natural  rocks,  ii 
which  distinct  crystalline  species  co-exist  althougl 
they  have  been  in  contact  for  long  periods. 

DIAGRAMS  OF  FUSIBILITY 

In  the  study  of  mixtures  of  salts,  and  especiallj 
in  the  study  of  alloys,  use  is  made  of  diagrams  o; 
fusibility,  of  similar  principle  to  those  used  ir 
plotting  the  curves  of  solubility  of  substances  ii 
water,  but  of  somewhat  different  aspect.  Take, 
for  example,  potassium  nitrate,  the  solubility  oi 
which  in  water  increases  rapidly  with  the  rise  oi 
temperature.  The  content  of  water  in  the  satu- 
rated liquid  is  much  diminished,  and  soon  a  fusee 
condition  is  reached,  at  which  the  salt  takes  a 
liquid  condition  without  addition  of  water,  and  this 
marks  the  upper  limit  of  the  curve  of  solubility. 
Reciprocally,  the  curve  of  solubility,  after  having 
passed  the  eutectic  point,  finds  its  lower  limit  at 
the  point  of  fusion  of  the  solvent.  A  curve  oi 
solubility,  therefore,  taken  in  its  entirety,  is  the 
curve  of  fusibility  of  a  system  of  two  components, 
water  and  the  salt. 

On  the  other  hand,  it  is  usual  to  plot  diagrams  of 
fusibility  so  that  the  ordinates  carry  the  tempera- 
tures and  the  abscissas  the  concentrations.  More- 
over, the  concentrations  are  expressed  in  per  cent, 
by  weight  of  the  total  mass,  while  in  plotting  solu- 
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bility  curves  it  is  still  customary  to  express  the 
concentration  in  relation  to  the  weights  of  the  two 
components,  which  has  the  disadvantage  of  in- 
i^olving  an  infinite  ordinate  at  the  fusing  point  of 
the  dissolved  substance. 

The  Case  of  Two  Components  Not  Isomorphous.— 
Fake  the  case  of  antimony  and  lead.  To  plot  the 
liagram  of  fusibility,  a  number  of  alloys  are  pre- 
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Dared  containing  known  proportions  of  the  two 
netals,  each  is  tested  to  determine  the  temperature 
xt  which  it  begins  to  solidify.  The  weight  rela- 
tions being  noted  on  the  abscissa,  the  point  of 
Deginning  solidification  on  the  ordinate,  two  curves 
A^ill  be  developed,  which  will  intersect  at  the  eutec- 
AQ  point,  Ej  as  228"^  and  87  per  cent,  of  lead. 

At  this  eutectic  point  we  know  that  the  whole 
Tiass  of  the  alloy  has  solidified  to  a  heterogeneous 
nixture  of  the  two  constituents  but  very  thoroughly 
ntermingled,  and  that  the  temperature  remains  con- 
>tant  from  the  beginning  until  the  end  of  the  solidi- 
ication.     This  does  not  occur  with  non-eutectic 


mixtures,  for  in  these  the  solidification  is  made  in 
two  periods.  The  best  method  to  determine  these 
points  is  to  measure  the  rate  of  cooling  of  the  mix- 
ture, noting  at  regular  intervals  the  temperature 
indicated  by  a  thermoelectric  couple  immersed  in 
the  molten  mass,  protected  by  a  refractory  sheath. 
As  long  as  the  mass  is  homogeneous  and  fluid,  the 
speed  of  cooling  follows  the  path  AB,  but  at  B,  pure 
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antimony,  or  pure  lead  separates,  according  to 
whether  the  composition  of  the  mass  lies  to  right  or 
left  of  the  eutectic,  and  the  speed  of  cooling  slackens. 
The  point  B,  which  it  would  be  quite  difficult  to  fix 
by  means  of  the  pyrometer,  is  sharply  indicated 
graphically  by  the  intersection  oi  AB  with  CD. 
Later,  the  alloy,  depleting  itself  more  and  more  of 
the   constituent    that    is    solidifying,    is   reaching 


steadily  the  eutectic  composition,  and  finally  s6Li<i 
ifies  as  a  whole,  at  a  fixed  point  along  the  line  oi 
the  horizontal  D;  when  the  mass  has  become  solid 
throughout,  the  cooling  again  becomes  more  rapid; 
since  it  is  no  longer  retarded  by  the  disengagemexit 
of  heat  from  the  change  of  state. 

In  the  diagram.  Fig.  20,  a  mixture  having  its  char- 
acteristic at  F  is  entirely  melted;  by  cooling,  the 
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point  passes  to  U,  the  homogeneous  fluid  mass 
separates  into  two  portions,  one  solid,  of  pure  anti- 
mony, the  other  liquid.  The  solid  mass  increases 
without  change  of  composition,  while  the  liquid  con- 
tinually changes  until  it  reaches  the  abscissa  E. 
On  the  other  hand,  if  we  test  a  mixture  of  the  two 
metals  having  the  characteristic  at  A,  its  physical 
state  is  indicated  on  the  diagram  by  the  horizontal 


• 

^e  L"A%y  the  mixture  is  divided  at  the  given  tem- 
perature into  pure,  soUd  antimony,  and  a  Uquid  of 
'he  composition  l".  As  a  whole,  the  diagram  ex- 
Uhits  five  areas.  1,  complete  fusion;  2,  equiUbrium 
between  pure,  solid  antimony  and  fused  mixtures  of 
ead  and  antimony  containing  from  0  to  87  per  cent. 
>f  the  former  metal;  3,  equilibrium  between  pure, 
^olid  lead  and  liquid  mixtures  of  lead  and  antimony 
'Ontaining  from  0  to  13  per  cent,  of  the  latter;  4 
tud  5,  completely  solid  mixtures  of  eutectic  alloy 
tnd  pure  antimony  for  area  4,  and  the  eutectic 
Jloy  and  pure  lead  in  5. 

Ca^e  of  Two  Components,  Not  Isomorphous,  but 
forming  a  Definite  Combination. — If  a  definite  com- 
)ination,  C,  is  formed  between  the  two  components 
1  and  B,  the  diagram  of  fusibility  will  be  composed 
»f  two  juxtaposed  diagrams,  each  having  its  eutectic 
md  meeting  at  the  point  of  fusibility  of  C.  Fig. 
!2  shows  the  phenomena  of  a  zinc-magnesium  alloy 
MgZn2)  and  indicates  that  the  point  C  has  for  the 
ibscissa,  the  definite  composition  as  indicated  in  the 
ormula  and  for  the  ordinate  the  melting  point  of  it . 
t  is  thus  possible  to  determine  the  existence  of  a 
ombination,  its  formula,  its  melting  point  and  the 
tmits  of  its  formation,  without  isolating  it,  this  last 
k  task  indeed,  sometimes  impossible.  In  this  man- 
ler  is  established  a  method  of  thermic  analysis  based 
►n  differences  in  fusing  points  as  functions  of  com- 
position. If  several  combinations  are  formed,  each 
•ne  is  marked  by  a  maximum  in  the  curve;  such  is 
he  case  with  water  and  sulfuric  anhydrid,  as  shown 

8 


^^v^xxwrv     x\i    \xr*£%MUEhrku    \ji 


fXMhM. 


in  Fig.  23,  which  is  a  diagram  of  the  remarkable  sac 
(session  of  hydrates  of  sulfuric  acid. 
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(^(isc  of  Two  Iso?norphous  Components. — Thephe 
uoinona  just  described  are  exactly  comparable  t 
tli()S(^  wlii(»h  are  exhibited  in  the  crystallization  o 
watery  sohitions.  Each  component  of  the  syster 
depresses  the  melting  point  of  the  other,  and  th 
two  curves  intersect  at  the  corresponding  eutectic 
this  being,  in  the  case  of  water,  ice  on  the  one  par 
and  a  definite  hydrate  of  the  salt  in  solution  on  tb 
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^"klier  part.  If  we  dissolve  two  isomorphous  salts 
for  instance,  common  alum  and  chrome  alum,  th< 
Composition  of  the  mass  that  crystallizes  is  vari 
^ble,  as  is  also  the  mother  liquor,  and  the  two  por 
tions  are  not  alike.  Analogous  cases  are  found  ii 
^any  alloys,  for  instance,  in  those  of  copper  anc 
lUckel.     The  curve  shown  in  Fig.  24  has  been  con- 
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structed  by  determining  at  several  temperatures, 
the  composition  of  the  liquid  portion  (L),  and  the 
solid  portion  (S)  of  such  an  alloy  of  known  composi- 
tion and  in  process  of  solidification.  It  shows  that 
if  this  alloy  in  perfect  fusion,  as  represented  by  the 
point  A,  is  allowed  to  cool  to  the  temperature  6, 
a  solid  alloy  separates  having  the  composition  cor- 
responding to  the  abscissa  S  while  the  liquid  has  a 
composition  corresponding  to  L.  As  the  cooling 
proceeds,  the  fluid  portion  becomes  richer  in  copper^ 
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the  more  fusible  of  the  two  metals,  and  its  charac- 
teristic point  follows  the  curve  LU .     If  the  cooling 
is  quite  slow  and  the  diffusion  within  the  fluid  mass 
active,  so  that  the  alloy  &  maintains  a  condition  oi 
equilibrium  with  the  liquid  portion,  its  composition 
will  become  &\     As  the  cooling  proceeds,  the  vol- 
ume of  the  solid  increases  steadily,  and  that  of  the 
liquid  diminishes  until  it  becomes  zero  at  S",  at 
which  the  alloy  returns  to  the  condition  of  homo- 
geneous solid  having  the  initial  composition  a.    In 
practice,  however,  diagrams  of  fusibility  are  rarely 
so  simple  as  the  one  shown. 

Many  isomorphous  substances  are  miscible  only 
in  definite  limits ;  this  fact  has  been  long  known  from 
researches  in  crystallography.  Thus,  monoclinic 
ammonium  chromate  and  orthorhombic  ammonium 
sulfate  crystallize  with  each  other  in  proportions 
that  range  from  0  to  56  per  cent,  of  the  latter  to  the 
former  and  also  in  proportions  from  86  per  cent,  to 
100  per  cent.  Crystals  obtained  in  the  first  series 
of  proportions,  i.e.,  up  to  56  per  cent.,  are  predomi- 
nantly orthorhombic ;  crystals  containing  the  higher 
ratios  are  monoclinic.  In  the  proportions  of  57  per 
cent,  to  85  per  cent.,  intermediate  between  the  two 
other  proportions,  neither  salt  is  in  sufficient  excess 
in  the  solution  to  impress  its  form  upon  the  other  and 
they  form  independent  crystals,  each  in  its  form. 
Such  substances  are  termed  isodimorphous. 

The  peculiarities  appear  in  the  structure  of  alloys 
as  well  as  salts,  and  when  isomorphism  or  isodimor- 
phism  is  concerned  in  systems  in  which  definite  com- 
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pounds  arise,  the  diagrams  of  fusibility  become  verj 
complex,  for  examples  of  which  works  on  thermic 
analysis  should  be  consulted. 


Case  of  Three  Components  Not  Isomorphous. — In 
this  class  consideration  will  be  given  only  to  ternary 
mixtures,  and  merely  to  illustrate  their  graphic  rep- 
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resentation,  in  a  simple  example,  that  of  fusible 
alloys  of  the  Darcet  type,  and  especially  the  lead- 
tin-bismuth  alloy  studied  by  Charpy. 

The  system  of  co-ordinates  consists  of  a  triangu- 
lar prism,  with  an  equilateral  base.  The  sum  of  the 
distances  of  a  point  in  the  triangle  from  its  three 
sides  being  constant  and  equal  to  the  height,  is  taken 
as  100;  every  point  in  the  base  represents  in  hun- 
dredths the  composition  of  the  ternary  mixture,  and 
the  vertical  at  this  point  expresses  the  temperature 
of  initial  solidification.  Each  face  of  the  prism  rep- 
resents the  diagram  of  fusibility  of  the  components, 
taken  in  couples,  and  the  three  binary  eutectics 
find  agreement  in  the  ternary  eutectic  point  E. 

Finally,  we  can  simplify  the  construction  by  pro- 
jecting it  on  its  base  and  inscribing  the  temperature 
on  the  curves  as  shown,  which  are  the  projections 
of  the  curves  of  equal  temperature  obtained  by  cut- 
ting the  surfaces  represented  in  Fig.  25  by  horizon- 
tal planes. 


CHAPTER  VI 
CHEMICAL  AFFINITY 

Observation  of  the  phenomena  of  active  combina- 
tion long  ago  suggested  that  a  special  attraction  or 
aflSnity  exists  which  influences  substances  placed  in 
contact,  and  that  this  aflSnity  may  be  measured  by 
the  heat  disengaged  in  the  action.  This  measure- 
ment is  the  object  of  thermochemistry.  The  heat  dis- 
engagement is  the  resultant  of  the  transformation 
of  the  latent  chemical  energy  of  the  reacting  sub- 
stances into  heat.  It  is  accompanied  by  a  degrada- 
tion- of  chemical  energy,  but  does  not  give  an  exact 
measurement  of  this  degradation.  If  a  reaction 
can  be  brought  about  which  gives  the  same  prod- 
ucts by  the  mechanism  of  a  reversible  cell,  then 
the  energy  set  free  by  the  action  takes  the  form  of 
electric  energy,  and  if  the  two  amounts  thereof 
and  their  respective  factors  (chemical  aflCnity,  elec- 
tromotive force)  are  compared  the  chemical  force 
can  be  measured  by  the  electric  force.  Here  then  is 
another  method  more  precise,  but  of  limited  appli- 
cation for  determining  the  relative  magnitude  of 
aflSnity. 

Finally,  the  speed  of  a  reaction  is  a  direct  func- 
tion of  aflSnity,  but  is  a  complex  problem  and  not 
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always  accurately  measurable.  It  will,  however,be 
coriKidered  first,  not  so  much  for  its  direct  value,  but 
as  a  preface  to  a  study  of  the  laws  of  chemieal 

action. 

SPEED  OF  REACTION 

(.'homical  reactions  are  accomplished  at  widely 
<lifT(;ront  rates  of  speed.     Some  seem  instantaneous, 
as  the  action  of  acids  and  bases  and  that  of  chlorin 
and  hydrogen;  others  are  comparatively  slow,  such 
as  th(;  cthcrification  of  an  alcohol  by  an  acid,  the 
inv(irsion  of  sucrose,  the  combination  of  sulfur  and 
hydrogen.     The  latter  types  are  alone  measurable, 
but  thoy  arc  subject  to  several  factors  of  uncer- 
tjiiuly.     For  example,  when  the  portions  of  the 
Sc'iiiK*  acid  arc  put  in  contact  with  a  series  of  metals 
with  which  it  reacts,  the  volume  of  hydrogen  evolved 
ill  ji  givc^ii  time  is  a  rude  indication  of  the  relative 
iifhuity  of  the  metals  tested,  but  the  actions  depend 
iilso  ui)()n  the  temperature,  the  extent  of  surface  of 
th(^  ])m'o  of  iiKjtal  used,  the  concentration  of  the 
iicAdy  and  its  impurities.     It  is  assumed  that  the 
sainj)l(»s  of  metal  used  are  very  pure,  for  a  small 
amount  of  impurities  in  some  metals  materially 
ulT<Mrts  th(iir  activity.     Hence,  a  grading  of  the  aflSn- 
ity  of  a  s(Mi(»s  of  metals  cannot  be  made  without 
Ktri(^t  att(»]ition  to  many  details.     The  speed  of  a 
r(»H(rtiou  (l<»p(uids  therefore  on  many  accessory  fac- 
tors as   w(»ll  as  on  the  affinities  of  the  reacting 
substances. 
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H^LUENCE   OF   CONCENTRATION   ON   THE    SPEED  Ol 

REACTION 

Reactions  are  classed  as  mono-,  bi-,  etc.  molecular 
according  to  the  number  of  molecules  involved. 

Monomolecular  Reactions. — The  decomposition  oi 
hydrogen  arsenid  by  heat,  studied  by  Van't  Hoff 
aflFords  an  excellent  means  of  determining  reaction- 
speed,  as  it  is  not  reversible,  that  is,  not  counter- 
balanced by  an  opposing  action. 

(1)  AsHs-^As  +  I.5H2 

At  310°,  the  temperature  always  chosen,  the  ar- 
senic deposits  as  a  solid,  and  does  not  re-unite  with 
the  hydrogen.  It  is  evident  that  the  concentration 
of  the  hydrogen  arsenid  steadily  diminishes,  but 
the  question  is  what  amount  in  a  given  time.  The 
simple  view,  and  one  that  is  sustained  by  experi- 
ment, is  that  the  decomposition  of  any  particular 
molecule  concerns  only  the  molecule  itself,  and  that, 
in  a  given  brief  time,  the  number  of  molecules  de- 
composed in  a  unit  volume  is  proportional  to  the 
total  number  of  molecules  in  that  volume.  There- 
fore, calling  k  a  constant  factor,  C  the  concentra- 
tion, that  is,  the  number  of  molecules  in  the  given 
volume,  t  the  time,  and  v  the  speed  of  the  reaction, 
that  is,  the  diminution  of  the  number  of  gram-mole- 
cules in  1000  cc.  in  a  unit  of  time,  then,  if  at  the 
initial  time, 

C  =  Co 
then 

(2)  Log  §-^  =  kt 
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In  order  to  introduce  a  magnitude  more  directly 
measurable  than  the  volume  of  a  gas,  the  concen- 
tration is  replaced  by  the  pressure,  and  the  problem 
is  changed  as  follows : 

If,  at  the  beginning  of  the  change,  n  molecules  of 
the  substance  existed  in  1000  cc,  and  if  at  the  end  of 
the  time,  t,  n'  molecules  have  been  destroyed,  the 
total  volume  of  the  gas  being  maintained  constant 
during  the  experiment,  by  a  steady  and  suitable 
increase  of  pressure,  the  corresponding  concentra- 
tions of  the  arsenid  are 

Co  n 


now  n  molecules  of  AsHs  produce  ^^  molecules  of 
H2;  the  pressures  at  the  respective  times,  initial, 
designated  by  Po,  and  at  time  f,  by  Pt,  will  be  as 
the  respective  molecules  present,  say 


n 


^  0 

P     n  -  n'  + 


3n' 


from  which 


v^o   _••■  0      

C  ~  3P7-~2P 


and  according  to  (2) 


1 


k    =    .-         log  OT 


t      ^  3Po  -  2P 


Van't    Hoff   obtained   the    following    data    by 
experiment : 


in  hours 

Pt. 

in  mm.  of 
cury 

mer- 

A; 

0 

784.8 

3 

878.6 

0.0908 

4 

904.0 

0.0906 

5 

928.0 

0.0980 

6 

■ 

949.3 

0.0905 

The  agreement  in  the  value  of  k  indicates  the 
validity  of  the  theory;  the  speed  of  decomposition 
at  each  instant  is  proportional  to  the  molecular 
concentration  of  gas  at  the  same  instant.  This 
simple  result  raises,  however,  one  problem  in  the 
use  of  symbols,  for  to  show  exactly  the  function  of 
the  whole  molecule,  we  ought  to  write  the  equation 
2  AsH3->As2 + 3H2  or  better  4AsH3->As4 + 6H2 
inasmuch  as  arsenic  is  tetr atomic.  The  joint 
action  of  2  or  4  molecules  being  necessary,  the 
reaction  is  strictly  bimolecular  or  tetramolecular, 
with  a  speed,  as  will  be  seen  later,  proportional 
to  the  square  or  to  the  fourth  power  of  the  con- 
centration, which  is  contrary  to  the  observed  data. 
To  explain  this  inconsistency,  Van't  Hoff  has 
ingeniously  suggested  that  the  decomposition  proper 
is  monomolecular 

AsHs-^As+Hs 

but  that  this  change,  slow  and  primary,  is  followed 
by  two  secondary  changes  by  condensation,  thus 

2H-»H2  and  4As-»As4 


wiucli  are  so  rapid  that  the3^  do  not  affect  \ 
(|uaiilitative  relations  of  the  primary  action.   1 
<l<»t<M'miu{iti()ii  of  the  ppeed  vnJl  give,  therefore  son 
iiisi^lil  into  the  mechanism  of  the  reaction. 

Vaii't  If  off  has  pointed  out  that  the  speed  fl 
<l(*c(>inp(>Kitioii  of  hydrogen  arsenid  is  low,  and  thai 
it  can  l)(»  inferred  that  all  the  molecules  of  thegai 
an*  not  in  ih<^  same  state  at  the  same  moment, 
otli(M\vis(»  th(»y  should  decompose  all  at  once  or  not 
111  all.     Hut  it  is  probably  just  as  rational  to  assume 
ihjit   th<»  ([(^composition  is  propagated  under  the 
innu(*nc(»  of  some  impurity  acting  as  a  catalyst 
(f^(M*  p.    150).     It  is  known  that  certain  impurities 
{ir(»   ('ss(»ntial   to   some  types  of   combinations  an  \ 
(IccoiMpositions.     Vapor  of  water  is  among  these  ' 
(Ictcnnininjj;    !i|];(»nts.     It    seems    probable    that  a 
(•{ilalytic  ti\rmi  can  act  cmly  on  a  limited  number  of 
jiiol(M'iil('s  in  a  p;iv(»u  time,  and  in  this  light  we  can 
liiidciHtand  that  only  a  limited  number  of  mole- 
cules ran  l)c  in(lucuc(Ml  in  the  unit  time. 

rifh/niiilcnilar    Reactions. — When    two    or    more 
jHoliMMilcs  tak(^  part  in  a  reaction,  we  can  infer, 
wiili    «()inc   confidences,   the   relation   between  the 
^pc(Ml   and   tlus   molcMHilar  concentration,   by  con- 
sidering, as  a  simples  histance,  the  case  of  a  gas,  and 
iHsociatinM;  in  thcs  action  a  kinetic  feature.     To  show 
his,  tak(^  th(^  reaction 

a  tcnip(srature  at  which  all  three  are  gases.     The 
ion  of  chlorin  and  phosphorous  chlorid  can  be 


'ought  about  only  so  far  as  there  is  contact  and 

Qlision  between  the  several  molecules.     The  num- 

T  of  collisions  being  proportional  to  the  molecular 

Concentration,  (C),  the  reaction-speed  will  also  be 

^TPi'oportional    to   said  concentration  of  each  sub- 

:  stance,  and  will  be  the  product  of  these  factors. 

'  Therefore,  we    have 

V  =  k  CchCpd, 

Further,  if  two  molecules  of  the  same  type  take 
part  in  the  reaction,  as  in  the  formation  of  water, 

2H2  +  0  ->  2H2O 

Their  concentration  will  be  expressed  by  the 
square  in  the  equation  of  speed,  thus 

V  =  A^Ch.Co, 

In  general,  if  a  reaction  involves  molecules  nA+ 
n'A'  +  n"A",   its   speed  will  be   expressed  by 

(1)  V  =  kc{i)c{t)cr:) 

In  actual  experience,  n',  n',  n"  are  never  large, 
nor  are  the  different  substances  A,  A',  A''  numer- 
ous, since,  up  to  the  present  time,  very  few  re- 
actions are  observed  in  which  it  is  necessary  to 
express  in  the  equations  thereof  more  than  two  or 
three  types  of  molecules.  Thus,  when  we  state 
the  reaction  between  ferrous  sulfate  and  potassium 
permanganate,  under  the  usual  form 

2KMn04  +  10FeSO4  +  8H2S04-> 

K2SO4+  2MnS04+5Fe2(S04)3  +  8H2O 


■'*•  7/i'T^ly  jfivfr  the  f-T-il  refulu  of  a  series  i 
ffi',Urij|;ir  rf-fiffioT.."  f-i*"i  ii.  itieli  rinple.  From 
tl.'-  [loifjt  of  vi^--.'.-  r.'i  •r.e  kir.et:c  thei-ry.  it  is  prob- 
;il.l«'   tlijit.  r-onipli^-atfr^i  reicti*:!:^   are  exeeptionaL 

iiif*    tlif   rr.of'-  nurr.frro'ii;   :hr   constiraents  of  » 
I'lVMi  fnoh-r-ijlf-.  thf-  1^-r  ii=  the  ch;^rce  of  their  en- 
r  oiinhFirijr  r.;ifh  othf-r  at  the  i?&me  time  and  place. 
In      |iif«',    lirr.vfvr-r.  of  the  reac^jnableiiess  of  the 
I  MM  he  vi<-.v,  it  inii.-t  be  coni?idered  onlyasasug- 
|M   (inn.  .i/i'l  not  ?i.-  a  full  demonstration  of  equation 

h  |i  l:'.'».  'Hk:  number  of  molecular  collisions, 
I  iut\*rt\,  II  fiicAnr  of  reactioiLS.  but  not  a  prepon- 
.|.  i.iiiiii'.  nnr,  ;i  ']r  provffd  by  the  fact  that  the  speed 
..I  I  riJiiiin/i  iii;i.v  \k:  increased  two  or  three  times 
I..  Ill  iiirMM.c  of  10'  in  temperature,  while  the 
mmimIiii  n(  rnlli..ic»fi-.  flodufcd  from  the  principles 
mI  fill  I. III!  he  Ihcory,  is  increased  only  in  propor- 
I..M  Im  III!  rjii.iM-  root  of  thf;  absolute  temperature. 
,..  ii,,|,      I  MM)   m     rjOO   in  the  same   temperature 

I ri 1 1  I  -    il 

llniiiii)Miifou.';    CJiemical  Equilibrium.     Law  of 

Mfi'.'.  Achoii.  'I  lir  decomposition  of  hydrogen 
■  11  .mmI.  |ii  I  (lulicd,  is  jin  irreversible  reaction, 
I. Ill  iii.iii\  iilliri  (Ic'coriiposiiions,  such  as  that  of 
|.I.M  i.ln.iir  clilniifl  (I'CI..)  iiro  Counterbalanced  by 
•III  Ml- I  I  r  :ii'li(iii  (»t'  ('<»iiil)iimtion, 

l*('l..'   •I*(1:,  +  CU 

Mini  uhrii  r(|iiilil)riuni  is  <>st.2iI)liKhedy  we  can  say 
f  JMir  I..  ffiiiiMMl  ill  II  p.iv('n  tinu^  as  much  phosphoric 

C'liioijdc  •}.?-.  i.*:  ilr('(Mn|)os<Ml,  so  that 

V       v'  or  hi  Vu  ^  Vcis  —  ^  ^pch 


which 


Cch  Cpa.  __  ^  __  -IT- 


Cpai  k 

is  a  constant  at  a  given  temperature. 

^      This  is  an  expression  of  the  law  of  mass  action,  a 

"^^W  of  which  Berthelot  was  the  initiator,  inasmuch 

^B  he  introduced  into  chemistry,  the  idea  that  the 

-  Result  of  a  reaction  depends  not  solely  on  the  nature 

of  the  substances  concerned,   but   also  on  theii 

amounts,  that  is,  an  excess  of  one  of  the  reacting 

substances  may  compensate  for  the  low  degree  oi 

its  affinity. 

An  illustration  of  the  operation  of  this  law  is 
found  in  an  experiment  first  performed  by  Berthelot 
and  P6an  de  Saint-Gilles,  in  1862  and  often  re- 
peated since. 

Acetic  acid  and  ethyl  alcohol  react  to  form  water 
and  ethyl  acetate,  inversely  these  two  substances, 
mixed  in  a  pure  state  reproduce  acetic  acid  and 
ethyl  alcohol  HC2H3O2  +  CsHsOH^^^CaHsCsHsOs 
+  H2O 

^ether  ^  water 


(2)  K  = 


Oftcid   O 


acid  ^alcohol 


It  is  now  proposed  to  show  that  the  value  of  K, 
which  results  from  the  measure  of  the  moleculai 
concentrations  is  equal  to  the  relations  between  the 
speed-constants  k  and  k^  observed  separately  at  the 
beginning  of  each  of  the  opposing  reactions. 

The  alcohol-acid  reaction. — 1000  cc.  of  a  mixture 
of  acetic  acid,  ethyl  alcohol  and  water,  is  prepared 
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r-ontftining  known  quantities  of  each  of  theingre- 
dif-rif-.  say  1   gram-molecule  of  acetic  acid,  12.736 
frr.im-mnlfr^ulfs  of  the  alcohol  and  a  similar  pro- 
port  irin  of  wjiter.     To  this  a  few  drops  of  hydro- 
rfilorir-    arid   are  added,   as   the  reaction  is  slow 
othfrwi.-f.  f'spf^rially  in  the  cold.     The  mixture  is 
mMirif.'iirifd  fit  a  fixed  temperature  of  25° ;  from  time 
to  tirijf*  -rM.ill  amounts  are  withdrawn  and  the  free 
iicctw  u.(''\(\  dftfrminefl  by  titration  with  alkali  in 
thr*  iisji/il   way.     The  diminution  of  acidity  in  a 
unit  (}{  tirrio  riif;i.-urps  the  speed  of  ether-formation, 
tlif   (Uitii   hfiiiff   expressed   in  gram-molecules  per 


I  III.'-  i;.  n.ii.'if'" 

\        l*ruporrion  of  ethor 

DCpther' 

in  arm.  mol  s 

Dt 

0 

0 

0. 

n 

0   1.TJ7 

0  00302 

•  1 

n  ijj'js 

0 .  00:J07 

t\2 

0   1^^7 

0 .  0029.S 

70 

i}.2\2>s 

0.00:504 

\    'r  I'/c 

0.00303 

Ar-forrliriK  ^o  vi^nction  (2),  p.  127 

''  ijl"'  k('ari,l   f'.ilrohol    =   0.00303 

fr'>r„  wl.ir.h  /■        .  ^';^^?f -I,.  =  0.000238 

I   X   l2./;>0 


'  S[»ri'/|  (,f  rc'.ic.iutu  fit.  t.hf:  hoj^inniriK  of  tho  experiment,  which 
f\nn\fU'\\ii'H  with  Wic,  fall  in  nnolfsouljir  concentration  of  the  acid 
;ififl  Jil'rfifiol. 
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The  Water-ether  Reaction. — 1  gram-molecule  o 

^tyl  acetate,  12.215  gram-molecules  of  water  anc 

^Ixe  same  amount  of  alcohol,  are  mixed  and  allowe( 

1io  stand  for  such  a  time  as  will  permit  reaching  tb 

same  state  of  equilibrium  as  in  the  experimen 

with  acid,  water  and  alcohol.     The  mixture  wil 

have  a  volume  of  1000  cc.  and  is  speeded,  as  in  th 

other  case,  with  a  few  drops  of  hydrochloric  acid 

The  experiment  is  carried  on  at  25°  as  before,  bu 

the  increase  of  acidity  is  here  the  measure  of  th( 

speed  of  the  change,  expressed  in  the  unit  of  time 

At  the  end  of  about  90  minutes  there  is  found 

v  =  —fyf  ^  0.001  on  an  average 

or  according  to  reaction  (2) 

DC 

V    =        Y^        ~   ^    Cether  C water   =   0.001 

Equilibrium  of  Etherification. — To  prove  the  la\^ 
of  reaction-speed  that  has  been  stated  and  applied 
it  is  necessary  to  consider  the  value  of  k  and  k'  sa 
constant  for  different  concentrations.  Such  deter 
minations  are  lacking,  but  the  desired  proof  comes 
indirectly  from  the  complementary  experiment  mad< 
on  the  mixture  in  equilibrium. 

Take,  for  example,  the  first  mixture,  but  in  plac< 
of  studjdng  its  stages,  allow  the  two  reactions  t( 

9 


130      INTRODUCTION   TO   GENERAL  CHEMISTBT 

establish  a  condition  of  equilibrium,  since  the 
inverse  reaction  (water-ether),  is  feeble  and  docB 
not  sensibly  retard  the  other  (acid-alcohol). 

It  is  observed .  that  for  a  concentration  of  the 
ether  of  say,  0.7144  gram-molecule  per  1000  cc, 
according  to  reaction  (2) 

Cacid      =  1  -  0.7144  =    0.2856 

C  water    =  12.756  +  0.7144  =  13.4704 
Caicohoi  =  12.756  -  0.7144  =  12.0416 

_  0.2856  X  12.0416 
^  "  0.7144  X  13.4704  "  ^'"^^^ 

Now,  according  to  the  specific  values  of  the  re- 
action-speeds previously  obtained 

k'  ^  0.000082  ^  ^  o  .^ 
k       0.000238       ^      " 

A  value  which  agrees  very  well  with  the  preceding. 
If  the  molecular  concentrations  of  all  the  reacting 
substances  were  equal  to  unity,  v  and  e/  would  be 
equal  to  k  and  k^  and 

■ : = ? = 0.U 

In  other  words,  with  equal  molecules,  the  reaction 
])etween  ethyl  acetate  and  water  is  about  three 
times  less  rapid  than  that  between  acetic  acid  and 
ethyl  alcohol  at  25° 

Application  to  Phosphoric  Chlorid, — Take  the  va- 
por of  phosphoric  chlorid  at  182°,  the  temperature 
at  which  42  per  cent,  of  its  molecules  are  trans- 
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brmed  (dissociated)  into  phosphorous  chlorid  and 
ree  chlorin  (see  p.  84). 

PCl6<=^PCl3  +  CI2 

In  this  state  of  stable  equilibrium  the  speeds  of 
the  two  opposing  reactions  are  equal  and 

*,  —  M^        —  ^'r«      n     .  ^pci»  ^ch  _  k 

V  —  fCKjpcU  —  f^  v^PCl»v^Ch»  — n  "■  T^ 

The  dissociation  being  accompanied  by  a  change 
of  volume,  account  must  be  taken  of  the  volume 
occupied  by  the  mixed  gases  in  expressing  the  con- 
centrations.   Thus 

'^PCh  -   ^Ch  -   -•  ^PCU  - ; 

from  which 

g^ k 

(1  -  a)v  "  F 

a  being  the  co-efficient  of  dissociation,  =  0.42  at 

182°.     The  volume  of  v  is  that  which  is  occupied  by 

the  gram-moleeule  under  consideration,  increased 

182 
42  per  cent,  by  the  dissociation,  and  wyo  by  the 

effect  of  temperature. 

V  =  1.42  X  22.4(1  +  27I)  =  53  liters 

The  expression  then  becomes 

k  (0.42)2  1 


k'      0.58  X  53       175 
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which  can  be  interpreted  as  showing  that  if  the  c  o^ 
centration  of  each  of  the  gases  present  was  equal  to 
unity,  the  speed  of  the  recombination  of  chloric 
with  phosphorous  chlorid  would  be  175  times  that 
of  the  dissociation  of  the  higher  chlorid. 

NON-HOMOGENEOUS  EQUILIBRIUM 

Examples  of  such  systems  are :  A  liquid  in  contact 
with  its  vapor,  a  precipitate  in  contact  with  the 
liquid  in  which  it  was  formed,  a  hydrated  salt  and 
the  vapor  of  water  produced  by  its  efflorescence,  an 
alkali-earth  carbonate  and  the  carbon  dioxid  emit- 
ted by  its  decomposition.    Whatever  may  be  the 
chemical  and  physical  characters,  non-homogeneous 
equilibria  obey  the  law  of  mass  action,  which  is  ex- 
tended by  recognizing  the  fact  that  no  substance 
is  absolutely  insoluble  or  absolutely  non-volatile, 
and  that  there  always  remains  an  amount,  minute 
but  constant,  in  the  fluid  and  homogeneous  part 
of  the  system,  which  is  an  active  part,  in  which  the 
equilibrium  is  controlled. 

In  support  of  this  view,  a  little  odd  at  first  men- 
tion, it  is  simply  necessary  to  point  out  that  mer- 
cury, at  temperatures  so  low  that  the  tension  of  its 
vapor  cannot  be  measured,  is  nevertheless  capable 
of  amalgamating  a  slip  of  gold  foil  placed  near  it 
but  not  in  contact,  for  a  limited  time.^ 

^  Similarly,  several  metals  are  capable,  at  small  but  appreciable 
distances,  of  affecting  sensitive  photographic  emulsions.  See, 
Leffmann,  Jour.  Frank.  Inst.j  1914, 178,  743. — Tr. 
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Dissociation  of  Calcium  Carbonate. 

CaC03<=^CaO  +  CO2 

Premising  that  both  calcium  carbonate  and  cal- 
cium oxid  have  a  vapor  that  is  constant  at  a  given 
fixed  temperature,  then  the  two  solids  are  both  in 
excess.  The  equilibrium  is  established  between 
CO2,  the  vapor  of  CaCOs,  and  that  of  CaO,  a  homo- 
geneous system  obeying  the  law  of  mass  action. 

V  =  k  Ceo,  CcaO      V  •=  k    CcaCO* 
fC  OcOi  ^CaO   =   AC  OCaCO.j  ■'^    =    T   —   ~7=^i 

from  which,  Ccao  aiid  Ccacoa?  being  constant, 

Cco«  =  constant 

Whatever  may  be  the  absolute  masses  of  CaCOs 
and  CaO  that  remain  in  the  solid  state,  the  equili- 
brium is  such  that  the  tension  of  dissociation  of 
carbon  dioxid  remains  constant  at  a  given  tempera- 
ture. This  is  the  law  of  fixed  tension  of  dissociation, 
discovered  by  Debray,  long  before  the  law  of  mass 
action  was  established,  of  which  latter  it  is  merely 
an  example. 

Dissociation  of  Saline  Hydrates. — The  same  law 
applies  in  this  case.  Hydrated  salts  lose  water 
under  the  influence  of  heat,  and  even  in  free  air  at 
ordinary  temperatures.  Thus,  decahydrated  so- 
dium sulfate,  gives  off,  at  20°,  vapor  of  water  under 
a  maximum  tension  of  14  mm.  of  mercury.  The 
average  tension  of  water  vapor  in  the  atmosphere  is 


-.as 
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B 
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S  to  10  mm.,  hence  the  salt  effloresces  in  free  ui 
and  l)ec(>mes  anhydrous,  but  if  it  is  placedinadoeed 
spiico  with  water  vapor  above  a  tension  of  Umia.) 
it  will  return  to  the  condition  of  decahydrate. 

X:i2S04,  10H2O<=^Na,SO4+10H2O 
This    is,    therefore,    an   instance   of  reveraUfi 
(M|uilibriu]u. 

'llw  tension  of  the  equilibrium  of  a  salt  andite 
\'ai)or  is  jiieasured  conveniently  by  Bremer's  tena- 

meter,  shown  in  Pig.   27.     It  is  a 
small    differential     manometer,    in 
which  is  first  placed  a  liquid  having 
a  very  low-  volatility  (monobromated 
jiaphthalene  is  suitable)  which  is  to 
measure   the   pressure,  then  in  the 
f»;lo])e  A,  the  pulverized  salt,  and  in 
B,  eoiieeutrated  sulfuric  acid  to  absorb 
t  lu*  moisture.     The  apparatus  is  first 
])1;ic(m1  horizontally  for  an  instant  in 
ordiM*  that  all  parts  may  be  in  com- 
mimical  ion  and  aii  eciuality  of  pressure  established 
at.  tli(*  start,  then  (exhausted  to  very  low  pressure, 
st^aled  and  phietul  upright.     Finally  it  is  placed  in  a 
])at  h  of  constant  and  kno\Mi  temperature  until  the 
Iev(4  of  the  licjuid  is  fixed.     The  change  of  level 
(u)jiv(Mt(Ml  into  millimeters  of  mercury  is  the  measure 
of  tli(»  t.eusion  of  the  vapor  of  the  hydrated  salt 
t(»st(Ml.     This  tc^nsion  is  fixed  for  a  definite  tempera- 
ture.    The  result  is  the  same  as  wdth  the  case  of 
calciunx  carbonate,  being  an  example  of  the  law 
of  mass  action. 
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fc^  JHuUiple  Hydrates. — Cases,    similar,    but    more 

P**ataplex  are  noted  with  salts  that  combine  with 

'^^^ter  in  several  proportions,  that  is,  show  several 

**^es  of  hydration.     One  of  these  is  copper  sulfate, 

^hich  may  crystallize  with  1,  3  or  5H2O.     Under 

^e  influence  of  heat,  these  pass  directly  from  one 

V>  the  other,  each  degree  of  hydration  being  in  a 

^UfiDite  equilibrium,  the  tension  being  fixed  at  a 

fixed  temperature,  thus 

Tension  at  50** 
in  mm.  mercury. 

CUSO4,  5H,0±:5CuS04,  3H0  +  2H,0 47 . 0 

ChiS04,  3HiO±:5CuS04,  +  2H2O 30.0 

CUSO4,    H,Ot:5CuS04,  +H0 4.5 

If  pentahydrated  copper  sulfate  is  exposed  at  50°, 
in  fine  powder_to   hasten  the   establishment   of 
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Fig.  28. 
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equilibrium,  and  the  vapor  of  water  emitted  is 
allowed  to  pass  off  freely,  the  change  from  one 
system  to  the  other  will  be  by  leaps,  as  will  be  seen 
in  Fig.  28,  which  shows  the  change  of  tension  as  a 
function  of  the  total  hydration  of  the  salt  under- 
going desiccation. 


Equilibrium  of  a  PredpHaie  with  Us  MoOierLiqm. 
Soluhility  Prodiict. — In  general,  the  law  of  mass  ae- 
t  ion,  exact  for  dilute  solutions,  is  not  strictly  applio- 
<il)lo  to  the  case  of  a  soluble  salt  in  contact  with  its 
Htitunited  solution,  being  generally  a  medium  too 
concu^utrjitcd.  For  precipitates,  however  (which 
uro  nocossarily  substances  but  little  soluble),  in 
(M)ntjict  with  the  liquid  in  which  they  are  formed, 
ilu>  law  upplies;  and  it  is  possible  to  calculate  the 
coiiditious  of  concentration  of  such  an  equilibrium, 
wlu(*li  condition  is  the  typical  one  of  analyses  in 
i\\r  wot  way. 

Tako  i\w  case  of  precipitation  of  calciimi  sulfate 
by  Iho  addition  of  a  soluble  sulfate  to  a  solution 
of  a  salt,  of  calcium.^ 

riiCU  +  Na2S04<=^CaS04  +  2NaCl 

HMM)  v(\  of  a  saturated  water-solution  of  calcium 
snlfnli*  ill.  2{y\  contain  2.04  grm.  (0.015  gram- 
niol(MMil(0  of  the  salt,  a  concentration  so  low  that 
a  com|)l('l(»  dissociation  of  the  salt  can  be  safely 
assunuMl.  This  view  will  give  us  a  more  detailed 
notion  of  tlio  i)r(Todiug  reaction,  by  representing 
in  llio  rcjuatioii  an  cMiuilibrium  between  the  sohd, 
its  solution  and  tlio  ions  thereby  produced. 

(^tS()4^-^-(^aS04^Ca,  SO4 

Solid  distiolvod 

The  ions,  Na  and  CI,  w^hich  do  not  change,  in 
position  or  number  during  the  precipitation,  are 

^  The  precipitate  is  usually  the  dihydrate,  CaS04,  2HjO. 
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►nsidered.  The  second  equilibrium,  which 
in  the  solution,  a  homogeneous  medium, 
3he  law 

:aso4>  the  molecular  concentration  of  the  small 
t  of  un-ionized  calcium  sulfate,  is  kept  con- 
)y  the  excess  of  undissolved  sulfate,  and  the 
equilibrium  becomes, 

Cca^C  ^,=  constant 

constant  value  of  the  product  of  the  con- 
iion  of  ions,  designated,  after  Ostwald,  the 
'iy-product  controls  the  precipitation.  Quan- 
3lv  this  law  is  confirmed  by  the  observations 
lysts  that  a  slight  excess  of  reagents  is  re- 
fer complete  precipitation.  The  fact  is, 
to  such  a  liquid  we  add,  say,  sodium  sulfate, 
rease  SO4  ions  is  at  once  produced,  Cso4  in- 
1  and  Cca  diminishes.  Quantitatively,  the 
ity-product  shows  the  final  state  of  the 
if  we  know  the  initial  concentrations  and 
[ubility  of  the  calcium  sulfate.  Thus,  mix 
lutions  of  equal  volume,  the  one  containing 
a.-mol.  of  sodium  sulfate,  the  other  0.05  grm. 
f  calcium  chlorid  per  1000  cc.  Obviously 
)lecular  concentration  of  each  reagent  will 
iced  one-half;  0.05  for  the  first  salt  and  0.025 
second, 

0.05  X  0.025  =  0.00125. 
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Now  tho  molecular  concentrations  of  the  ionsSOi 
iiiul  ( 'H  ill  a  saturated  solution  at  20^  are  equal  to 
tlial  of  ('aS()4  itself,  that  is,  0.015,  grm.-moL,  as 
lias  l)(H>n  shown  above,  hence, 

Sohil)ility-])r()duct  of  calcium  sulfate 

0.015  X  0.015  =  0.000225, 

a  (Constant  value  at  20°.  There  will  be  precipita- 
tion imt.il  tlio  product  0.00125  of  the  initial  mole- 
cular (^on(^(Mitrations  of  the  reagents  is  reduced  to 
().()()(rj2r).  ('ailing  x  the  molecular  proportion  that 
luis  |)ass(Hl  into  the  precipitate  (equal  for  both 
SO*  and  (-a,  which  react  with  an  equal  nimiberof 
iu()l('(Mil(»s,  we  will  have 

(O.Of)  -  x)  (0.025  -  x)  =  0.000225 

I'Vom  this  it.  is  s(mui  that  only  one  value  of  x  is 
pof.j.ihic,  X  O.OIS.  There  remains,  finally,  in  th( 
li<iui(l  in  a  (lissociated  and  not  precipitated  state 
O.O.rj  ^nn.-niol.  of  Na2S04  and  0.007  grm.-mol.  o 
( ';t(  1...  It.  has  IxHui  generally  assumed  that  th 
|)r('('i|)it.at.(^  is  not  afTocted  by  the  excess  of  reagent 
;tn(l  tliat.  it.s  solubility  is  not  affected  by  them,  bu 
this  is  gencMally  incorrect,  and  is  the  reason  tha 
t,h(^  soIul)ility-j)ro(luet,  though  interesting  in  analj 
sis  in  th(^  wet  way  from  theoretic  point  of  view,  ha 
jiot  y(»t  attain(Hi  much  influence  on  practice 
ni(»tho<Is. 

(Udssijlcation  of  Non-ho7nogenous  Equilibria  I 
the  Phase-rule, — The  influence  of  physical  conditio! 
oil  the  state  of  the  system.^  m   wonrhomogeneoi 
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^xdlibrium  obeys  a  widely  applicable  law  due  tc 
the  American  chemist,  Wolcott  Gibbs,  and  deducec 
by  him  from  thermodjoiamic  principles.  Thii: 
law,  applicable  to  all  equilibria,  physical  or  chemical 
distinguishes  in  a  non-homogeneous  system : 

Independent  compounds  to  the  number  of  n. 

Phases,- physically  distinct  to  the  number  of  ph 

Some  variable  factors,  that  control  the  conditior 
of  the  system  in  equilibrium,  which  are :  temperature 
pressure,  and  the  quantitative  composition  of  eacl 
of  the  phases. 

Finally,  the  degree  variation,  v,  or  number  oi 
these  factors  which  can  be  modified  at  will  withoul 
altering  the  number  of  qualitative  composition  oj 
the  phases. 

These  quantities  are  mutually  affected  by  the 
ratio, 

V       =  n     +    2    —    ph 

variation       components  phases 

What  is  a  "phase  of  a  system"?  It  is  a  homo- 
geneous, physical  state  mechanically  separable 
that  can  be  distinguished  from  another  homogene 
ous  state  of  the  system,  without  consideration  oi 
chemical  composition.  The  dissociation  of  calciuir 
carbonate  presents  three  phases,  one  gaseous  anc 
two  distinct  solid  phases,  calcium  oxid  and  unde- 
composed  carbonate  which  phases  are  not  miscible 
On  the  contrary,  in  a  mixture  of  chromium  anc 
aluminum  alums,  in  equilibrium  with  a  saturatec 
solution  of  both  there  is  only  one  liquid  and  one 
solid  phase,  for  the  two  alums,  though  chemicalb 
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(listirurt,  form  under  the  conditions  of  the  expm- 
riH*iit,  mixed  crystals  that  are  homogeneous.  Itu 
(ilu!  iii]ml)or  of  distinct  phases,  and  not  the  absoliite 
iii;isH  of  (•ither  that  determines  the  conditions  of 
(•({uilihrium. 

Of  Mui  substances  that  participate  in  a  given 
r(|uilil)riiirii,  llie  phase-rule  considers  only  those 
which  (•.•in  vjiry  independently  of  each  other  in  this 
(•(|nilihriuin;  if  any  one  is  the  result  of  chemical 
lu'l'utii  of  th(;  ot}K3rs,  it  is  not  taken  into  account. 
Thus,  th(!  <l(K;oniposition  of  calcium  carbonate, 
hrin^'M  iiit.o  phiy  only  two  independent  components, 
Ihc  l.hird,  whioliever  it  may  be,  being  always 
.•iIMimI  (<)  I, wo  others  by  the  reaction 

(^:i()  +  C02<=^CaC0, 

A  hri.cro^cucoiis  system  in  equilibrium  is  defined 
;lihI  (■I;i::<'(|  uikKt  1h(^  j)hase-rule,  by  the  degree  of 
\  ;iri;iiic('.  I(,  is  invaricjitj  when  the  condition  of 
<MjiiihhriiiiM  (•;iuu()t  b(^  changed  at  will.  Such  is  the 
(■;l  ('  <»r  i<'<*,  ill  pnvsc'iico  of  water  and  the  vapor  that 
l-hi ;  ciiiil-:;.     'V\n\  systom  comprises  a  single  compo- 

nciil,  ;limI  three  phasos, 

/'       1  +  2  -  3  =  0 

\ri\  w  at.cr  and  wat(M'  vapor  can  co-exist  indefinitely 
only  al.  one  pl•(^ssul•(^  f4.()  mm.  of  mercury)  and  one 
icinpcraiuic^  {{).{){)!()').  This  is  also  the  case  with 
th(;  assocriaiiou  of  wat(M'  and  sodium  sulfate,  in  the 
conditions  ijidi(^atod  at  K2  in  Fig.  17,  p.  99.  At 
this  transition  point,  there  is  equilibrium  between 
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the  decahydrate,  the  anhydrous  salt  and  the  satu- 
l'.  rated  solution  of  the  two  forms  and  the  vapor  (water 
-  and  sodium  sulfate)  and  four  phases, 

v=2+2-4=0 

El,  a  eutectic  point,  shows  a  similar  state  at  which 
co-exists  ice,  the  decahydrate,  the  solution  and  its 
vapor.     At  the  eutectic  point,  as  at  the  transition 


4-^7  vm 


pointj  the  fixedness  of  the  temperature,  established 
by  experiment,  is  due  to  the  invariance  of  the  sys- 
tem. If,  however,  we  attempt  to  modify  the  condi- 
tions of  equilibrium  of  the  series,  ice- water- vapor,  by 
increasing  pressure  above  4.6  mm.  the  system  resists 
the  transformation — according  to  a  law,  explained 
below,  of  displacement  of  equilibrium,  but  at  the 
expense  of  the  vapor,  which  finally  disappears, 
after  which  the  system  will  assume  conditions 
represented  by  the  line  OC  in  Fig.  29. 
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Starting  from  the  point  0,  we  can  act  on  such  sn 
invariant  system  by  heat,  without  change  of  pres- 
sure. The  system  will  here  also  react  against  the 
transformation,  but  in  another  way;  the  ice  will 
(lisai)i)car,  absorbing  the  heat,  and  the  two  other 
l)liases  will  e(iuilibrate  according  to  the  curv^e  OA, 
wliidli  is  the  curve  of  the  tension  of  water-vapor  at 
(lifTorent  temperatures.  In  the  two  cases,  the 
systoni  has  become  monovariant 

t;=l+2-2  =  l 

Wliicli  indicates  that  we  can  dispose  at  will  of  one 
(Condition  of  e(iuilibrium,  but  only  one,  without 
(^hau>z;iug  tlie  number  or  qualitative  composition  of 
tin*  pliases.  If  we  set  in  advance  a  definite  pres- 
sure, that  of  the  atmosphere,  for  instance,  the 
t.(Mu|)(M'ature,  automatically  regulated  by  the 
syslcMu  itself,  is  the  zero  of  the  ordinary  thermo- 
nu'l ii(^  s(^ah>;  reciprocally  a  given  temperature.  By  is 
eoinpat-ible  only  witli  a  certain  pressure  of  saturated 
vnpor,  ni(»asure(i  by  A'^. 

With  sodium  sulfate  or  similar  salt,  each  portion 
of  i\w.  (uirve  of  solubility  is  a  point  of  monovariant 
(Miuilibrium  with  two  constituents,  water-salt,  and 
three  i)liases,  crystals  in  excess,  saturated  solution 
aud  va])()r.  K'm\\  temperature  corresponds  to  a  par- 
ticular vai)or-pressure,  and  consequently  to  definite 
concentration  of  the  solution. 

(Jalcium  carbonate  dissociating,  hydrated  salts 
eflfloi'escing,  constitute,  also,  monovariant  systems, 
with  two  independent  constituents  and  three  phases 


one  gaseouS;  two  solid,  and  each  temperature  cor- 
i^ponds,  as  has  been  seen,  to  a  definite  pressure 
equilibrium  of  carbon  dioxid  or  water. 

On  the  contrary,  the  decomposition  of  copper 
oxid 

2CuOt5Cu20  +  0 

although  agreeing  in  chemical  form  with  the  two 
preceding  cases,  does  not  obey  the  law  of  fixed  ten- 
sions at  temperatures  at  which  the  mixed  oxids 
melt,  because  the  copper  oxid  will  dissolve  in  the 
cuprous  oxid,  and  forms  with  it  a  single  solid  phase 
so  that  there  will  be  two  independent  constituents, 
one  phase  gaseous,  and  one  solid. 

t;=2  +  2-2  =  2 

In  this  hivariant  system,  we  can  dispose  at  will  oi 
the  two  physical  conditions,  and  a  given  tempera- 
ture does  not  necessarily  correspond  to  giver 
pressure. 

Hence  the  phase-rule  does  not  inform  us  as  whal 
passes  in  the  midst  of  a  homogeneous  state;  it  is 
limited  to  showing  what  are  the  limits  of  compati- 
bility ot  certain  states  of  heterogeneous  equilibrium 
and  it  is  on  this  basis  that  it  has  served  as  a  guid( 
for  many  investigations  of  saturated  solutions  anc 
equilibria  between  salts. 

When  it  seems  to  fail,  the  fact  is  due  to  an  erroi 
often  easy  to  commit,  as  to  the  number  of  indepen- 
dent constituents,  or  because  the  system  under  con- 
sideration is  in  a  condition  of  pseudo-equilibrium 


144       INTRODUCTION   TO   GENERAL  CHEMISTRT 

III  other  words,  the  transformation  of  the  reacting 
substances  is  retarded  by  mechanical  action. 

A  supersaturated  solution  is  in  pseudo-equilib- 
rium,  for  it   is  merely  necessary  to  introduce  a 
minute  fragment  of  a  crystal  of  the  dissolved  sub- 
stance to  establish  a  true  equilibrium.     Not  all 
sul)stances,  however,  obey  this  rule;  some  are  ex- 
('(^ptioiijil.     Among  these  is  rubidium   dichromate 
(RboCr^Oy)  which  exists  in  two  forms  that  are  capa- 
bl(»  of  remaining  together  in  saturated  solution, 
t  hough  accjording  to  the  phase  rule  they  should  co- 
(»xist  only  at  one  temperature,  that  of  the  point  of 
ti'Husition.     The  salt  forms  two  species  of  crystals, 
ono  monoclinic,  soluble  at  30°  in  the  proportion  of 
9  giiu.  to  100  grm.  of  water,  and  the  other  triclinic, 
solubles  jit  the  same  temperature  in  the  proportion  of 
<S.7  1o   100.     In  spito  of  this  difference  (not  very 
grcitt,  it  is  1  ruo)  the  two  forms  remain  indefinitely 
in  pi('S(»nc,(i  of  each  other  under  considerable  varia- 
tiou  of  t('iup(Mature,  although,  by  rule,  the  more 
solubh^  ought  to  disappear  to  the  advantage  of  the 
less  soluhl(\     ( 'oncerning  this  apparent  exception  to 
i\w  j)has(»  rule  it  may  be  assumed  that  its  operation 
is  retarded  by  a  passive  resistance,  just  as  friction 
intcrforcjs  with  the  operations  of  a  machine. 

;      !    LAW  OF  DISPLACEMENT  OF  EQUILIBRIUM 

Tlie  manner  hi  wliich  a  system  in  equilibrium, 
homogeneous  or  not,  reacts  against  disturbances  to 
which  it  may  be  subjected  is  determined  by  a  law 
announced  first  by  Van't  Hoff  as  far  as  concerns 
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temperature,  and  subsequently  made  generall; 
'Applicable  by  Le  Chatelier,  as  an  extension  o 
the  mechanical  principle  that  "action  and  reactioi 

^re   equal   and  opposite"   to   the  phenomena   o 

Equilibrium. 

The  following  statement  of  the  law  is  from  Wm 

C.  McC.  Lewis'  System  of  Physical  Chemistry,  II 

109. 

When  a  factor,  determining  the  equilibrium  of  th 
^stem  is  altered,  the  system  tends  to  change  in  sue) 
c  way  as  to  oppose  and  partially  annul  the  alteration 
That  is,  considering  a  physical  or  chemical  system  i? 
equilibrium,  this  being  fixed  by  the  nature  of  the  sys 
tern  and  such  conditions  as  heat  and  pressure,  th 
principle  states  that  if  we  alter  one  of  these  condi- 
tions, say  temperature,  the  system  will  change  ir 
such  direction  as  will  tend  to  annul  this  change. 

Exemplification  will  be  limited  to  the  two  factors 
considered  in  the  preceding  paragraphs,  the  pres- 
sure, or  the  concentration,  and  the  temperature. 

Pressure. — Water  in  freezing  expands;  therefore 
pressure  causes  the  melting  of  ice,  which  diminishes 
the  volimae  of  the  system  and  consequently,  dimin- 
ishes the  pressure  to  which  it  is  subjected. 

In  a  gaseous,  homogeneous,  system  in  which  the 
concentration  of  each  reacting  substance  is  due  tc 
its  partial  pressure,  a  variation  of  the  total  pressure 
will  or  will  not  displace  the  equilibrium,  according 
to  whether  the  action  takes  place  with  or  without 
change  of  volume.     At  a  given  temperature,  the 

equilibrium   2HI±qfH2  +  I2   is   indifferent    to    the 
10 
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jiir  ■iiri'.  Iirf.'iii:-.*^  lutithor  of  the  reaeriotu-  '.'aaehange 
I  III-  'iliiiiir  lit'  flu-  -y-.t.<!ni.  At  44cS'.  21  aioiecules  oi 
li  ,''li'ii/;i-ii  Kiflid  ;in!  (|(^r!rimpcj.-;e(l  into  hy.irogen  ana 
Mi'liit  .'.Liior  \vli;ii.«;vitr  mjxv'  be  the  r.jlume  occupieti 
I.  /  I  111-  nil  <i.iin'.     On  t,h(t  nontrarv.  the  lto  reactions 

•  liiili    in-  o|j|jo-rr|  in  the  efiuilibrium  represenreii 

I* ,'   I  Im'  r<{ii:i.l  ifin 

l.«  n.i/  .>ii*ii,,|,:i.i,i(.(|  hy  a  fthiinge  of  volume,  an  in- 
'  !•  I  •  fil'  III  I- :  UK-  ;i.i.  ;l  it  i  von  temperature  will  bring 
il,',iii  I.  1 1  rnhiliin.il.ion  of  the  nhlorin  with  the  phos- 
|J.'..'.«i-  '  l.lmifl.   ilnjutrh  the  temperature  remain? 

'  1  I .  f    !  •    i  I  1 1 '  r ' «  ] 

ii.  II.'   •    '  '♦!  r.i.f'-..  if  urj  make  a  partial  modifi- 

•  .M'.i.  -.1  Jim-   .on-.  i.li;i.t.  i.-,  rth.-mf^e  the  pressure  of  one 
i- lii   -.1   ihr        \ciu.  the  equilibrium  will  be 

■  :'.'..  !*'■!  !*,    Ill*-  |);i.iii;i.l  rfrr^mbination  of  the 

j/.i i','I'j'''j.     '11, i-  uill  be  the  case,  if  to 

ij.i-ijM-  \'(  I ;  :in'l  rh  some  chlorin  is  in- 

!  I'.  Hi"  nii  '.uiv  ni  [f  and  I  some  hydro- 

1.  »     ;i.! i','l  i'-'-'l      A     iniil;i.r  (Ifmonstration  on  a 

■"  ;i'  '»'j  .  •■'iijilili!  luni  ir  -liown  in  the  following 
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h'  I,  :  ..'II. o.  '.Ml'  no,.,  +  -iHCl 

'■..'i  (  •■.' f  of  V. ;i.t.r!r-v;j.j)o?"  f;iii.-es  the  fixation  of 
Hi"  t:).t^-  Mfi'llO;.,  wliir-h  tends  to  diminish  the 
p;oti;»l  \)\i'  iirr-  ;i.nd  ir'cij)roc;i.lIy,  im  excess  of  hy- 
'liojvM  fhlorid  rn.ii.-f;.->  tlio  reproduction  of  magna- 


m    ^Hm  chlorid.    The  latter  is  about  the  only  good 

f    Method  of  obtaining  anhydrous  magnesium  chlorid. 

This  influence  of  concentration  on  the  nature  oi 

^  reaction  of  equilibrium  has  been  long  familiar  tc 

^lemists.    Upon  it  are  based  some  empirical  rules 

^T  procedures   due  to  Bertholet,  now  forgotten. 

"^hich  can  be  considered  as  a  qualitative  form  of  the 

-law  of  mass  action. 

Temperature. — The  example  presented  is  that  oi 
^he  influence  of  change  of  temperature  on  the  curve 
of  solubility.  When  a  substance  dissolves  with 
absorption  of  heat  (i.e.,  reducing  the  temperature  oJ 
the  mixture,  which  is  the  usual  result),  raising  the 
temperature  brings  about  an  antagonistic  phenome- 
non, namely,  the  solution  of  a  further  amount  ol 
the  substance.  The  concentration  of  the  liquid 
increases,  and  the  solubility  curve  is  ascendant. 
Inversely,  if  the  substance  produces  heat  in  dissolv- 
ing, as  is  observed  with  many  sulfates,  an  increase 
of  temperature  causes  a  descent  in  the  curve.  II 
must  be  noted  that  Le  Chatelier's  principle,  like 
the  phase  rule,  is  satisfactory  only  in  applicatior 
to  true  equiUbria,  and  that  the  heat  change  whethei 
positive  or  negative,  which  controls  the  nature  oi 
the  displacement  is  that  of  solution  in  a  liquid  verj 
nearly  saturated  with  the  given  solid  and  nol 
merely  in  water. 

From  this  it  follows,  that  if  the  curve  of  solubilit j 
of  any  salt,  at  first  ascendant,  reaches  a  maximum 
and  then  descends,  the  heat  change  should  suflfei 
at  the  same  time  a  change  of  sign.    The  correctness 
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of  this  inference  has  been  verified  in  the  case  of 
calcium  sulfate,  of  which  the  heat-effect  of  solution  L 
changes  from  negative  to  positive  30®  and  40°, 
while   the   curve   of   solubility  passes  through  a 
maximum.    The  same  demonstration  can  be  made 
with  copper  chlorid,  CuCU,  2H2O.     This  salt  dis- 
ongagos  3.71  calories  per  grm.-moL  in  dissolving  in 
watcjr,  yet  its  solubility  increases  with  the  tempera- 
ture, because  the  solution  of  it  in  a  liquid  nearly 
saturated    (the   only   condition   here   considered) 
absorbs  3.2  calories  per  grm.-mol.^ 

INFLUENCE  OF  TEMPERATURE  ON  THE  SPEED  OF  RE- 
ACTION AND  THE  STATE  OF  EQUILIBRIUM 

No  (luautitative  relation  is  known  between  reac- 
tiori-Hixuid  and  temperature,  corresponding  to  that 
which  obtains  between  a  reaction  and  the  concen- 
tration of  tb(5  reacting  substances,  but  it  is  a  daily 
{)x\HMw,ncv,  in  the  laboratory  that  heat  brings  about 
and  spcuids  up  many  reactions.  Thus,  flowers  of 
sulfur  s(\'tl(Ml  in  a  tube  with  oxygen  is  so  slightly 

'  Thr;  (Icicoinpo.sition  of  ammonia,  2Nn3— >N2  +  SHa,  is  attended 
l»y  (liH(;iip;ajz;(wn(^nt  of  lioat  and  increase  of  volume;  it  is,  in  fact,  a 
nrvcrsibK;  n^'ioiion,  limited  in  the  presence  of  a  catalyst,  by  a 

rcfonihiiiatioii, 

N2  +  3il2->2NH3 

Hy  rcMson  of  Ww.  law  that  controls  the  displacement  of  equilib- 
liiiiM,  a  ('()nil)iiiation  of  those  elements  will  be  favored  by  an 
iii(;r('as(;  of  prc^ssiiro,  and  a  decrease  of  temperature.  (This 
Hyritlicsis  has  Ix^en  applied  on  a  large  scale  for  some  years,  espe- 
cially in  Germany.  For  an  account  of  the  theory  and  practice  of 
it,  see  II.  J.  M.  Oeighton,  Jour.  Frank.  Inst.,  1919, 187, 399.— Tr.) 
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affected  at  ordinary  temperatures  that  after  severa' 
weeks  only  traces  of  sulfur  dioxid  can  be  detected 
but  at  much  higher  temperatures,  say  nearly  300° 
the  action  is  so  intensified  that  the  sulfur  takes  fire 
The  same  is  true  of  carbon.  At  very  low  tempera- 
tures, chemical  affinity  is  generally  entirely  sus- 
pended, but  Moissan  and  Dewar  found  a  striking 
exception  in  the  action  of  fluorin  and  hydrogen, 
which  combine  easily  at  —253°. 

Studies  of  many  reactions  at  common  tempera- 
tures seem  to  show  that  the  speed  of  them  is  likel j 
to  double  for  each  5  or  10  degrees  of  increase 
The  relations  which  fail  of  accurate  expressior 
in  the  cases  of  the  initiation  of  reactions  are  ascer- 
tainable in  the  cases  of  equilibrium,  by  the  princi- 
ples of  thermodynamics. 

Van't  Hoff  established  the  point,  generalizing 
the  classic  formula  which  shows  the  relation  be- 
tween the  tension  of  a  saturating  vapor  and  the 
temperature  of  a  liquid  of  which  the  heat  of  vapori- 
zation is  known. 

d  Log  K  =  -  RY2dT 

K  is  a  constant  of  equilibrium,  T  rhe  absolute 
temperature,  R  the  constant  of  the  gas,  and  Q  th( 
heat  disengaged  by  the  transformation  of  the  mole- 
cular quantity  in  grams  from  the  first  system  intc 
the  second,  the  volume  being  supposed  to  be  con- 
stant. Assuming  that  Q  does  not  vary  with  th( 
temperature,  true  only  for  primary  approximations 
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wc  have  by  integration  of  the  preceding  equation, 

Q 
Log  K  =  tjnh  +  constant 

and  for  the  relation  of  the  constants  of  equilibrium 
of  Uw.  same  system  at  two  temperatures  T  and  T 


I 


K2_Q/1        1\ 
'''^  Ki  ~  R  VT2      T/ 


CATALYSIS 

Influence  of  the  Medium  on  the  Speed  of  Re- 
actions. Tho  speed  of  a  reaction  diflfers  greatly  with 
l.lic  iijitiiro  of  the  solvent  in  which  it  takes  place. 
Tims,  whoii  iri(^lliylamin  unites  with  ethyl  iodid, 
In  f<niu  1(^1  n^thylfimnionium  iodid 

Mir  .^.pcrd  of  \\w  n^actiou  will  be  over  seven  hundred 
l.imrs  ^r(\'il(M-  if  the  substances  are  dissolved  in 
Ik'uzvI  ;i.l('<»h()l,  tliiui  if  dissolved  in  hexane.  It 
d<M\s  not  s(UMu  roasoiuiblc  that  diflferences  in  the 
viscosil.y  of  Iho  solvent  would  be  such  as  to  modify 
l.hc  iiimihcr  of  (M)llisiojis  of  the  molecule  to  such  an 
rxtriil.  ;is  (.0  :iccoiiiit  entirely  for  the  diflference  in 
this  rejtclioii,  yet  the  solvent  can  hardly  be  excluded 
from  ;ill  i);ir(iei])Hti()n.  (There  is  not  here  a  ques- 
tion of  iojii/.'itioji.)  This  intermediate  action  of 
the  solvent  is  uUied  to  a  class  of  phenomena  of 
fre(iueut  oc(nirrence  and  great  practical  and  theo- 
retic interest,  namely,  catalysis. 
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Catalysis. — It  has  been  already  stated  that  a 
given  transformation  is  not  necessarily  possible, 
no  more  than  that  a  body  resting  on  an  incline 
must  necessarily  roll  down  and  lose  its  potential. 
In  both  cases  the  passage  to  stable  equilibrium  may 
be  prevented  by  frictions.  Substances  that  are 
capable  of  diminishing  the  interferences  with  com- 
bination^  and  causing  reactions  when  otherwise  no 
change  would  occur,  or  speeding  up  reaction  other- 
wise slow,  are  called  catalysts.^ 

Catalysts  do  not  reverse  actions  but  facilitate 
them,  in  some  such  way  as  a  lubricant  promotes  the 
action  of  a  machine,  and  sometimes  they  give  a 
particular  direction  to  a  reaction.  They  act,  as 
pointed  out  in  the  foot-note,  in  very  minute  amount 
and  without  any  quantitative  ratio  to  the  amount  of 
change  taking  place.  Although  the  list  of  catalysts 
is  very  large,  they  can  in  large  part  be  classified 
into  three  groups. 

Dissolving  Actions. — The  most  remarkable  in- 
stance is  that  of  water.  Combination  between 
hydrogen  and  oxygen,  or  hydrogen  and  chlorin 
seems  to  be  impossible  unless  traces  of  water  are 
present,  and  similar  traces  seem  indispensable  to 

^  A  formal  definition  of  a  catalyst  that  seems  to  meet  the  present 
views  is:  "A  substance  that  increases  the  velocity  of  a  reaction 
without  stoichiometric  participation  therein."  The  lack  of 
quantitative  relation  is  well  illustrated  by  O'SulUvan's  observation 
that  one  part  of  invertase — a  catalyst  existing  in  yeast — will 
convert  100,000  times  its  weight  of  sucrose  into  dextrose  and 
levulose,  and  still  be  active.  The  term  "enzym"  is  now  largely 
used  as  a  substitute  for  the  word  catalyst. — Tr. 
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the  dissociation  of  ammonium  chlorid,  as  described 
elsewhere.  To  the  same  tjrpe  belong  many  ahtorf- 
Hon  actions,  such  as  those  produced  by  platinum 
Hponge,  e.g. 

2SO2  +  02-*2SO,,  2HiOi->2HiO  +  Oi 

and  the  effect  of  wood  charcoal  in  forming  carbon 
oxychlorid 

CO  +  cu-^cocu 

Electrolytic  Contact. — Many  pure  metals  resist  the 
HlitackH  of  acids,  but  dissolve  readily^  when  brought 
in  contact  with  another  metal,  forming  a  voltaic 
(U)U])lo.  A  well-known  instance  is  that  of  zinc, 
which  when  very  pure  is  scarcely  acted  on  by  dilute 
sulfuric  acid,  but  if  a  few  fragments  of  copper  or 
plHtiiuuu  are  placed  in  contact  with  it,  the  action 
ho^Jiiw  Hi  onco. 

Formation  of  Intermediate  Compounds. — Possibly 
th(^  most  fro(iuont  form  of  catalytic  action,  and 
perhaps  the  (mly  one  when  the  action  takes  place 
in  homogoJUMms  medium,  is  of  the  type  discovered  by 
Williams(m  in  1850,  in  his  memorable  work  on  the 
(u)iivorsi()n  of  alcohol  into  ether.  The  empirical 
reaction  is, 

2C2H50H->(C2H5)20  +  H2O 

This  reaction  occurs  only  in  the  presence  of  some 
powerful  dehydrating  agent,  strong  sulfuric  acid 
being  the  one  always  chosen  in  practice,  but  a  small 
amount  of  the  acid  suffices  to  convert  into  ether  a 
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large  amount  of  alcohol  and  at  the  end  of  the  opera- 
tion is  still  present  in  the  amount  originally  intro- 
duced. This  fact  shows  that  the  action  cannot  be 
Scribed  mainly  to  the  dehydrating  power  of  the 
^id.  The  essence  of  the  action  is  that  the  acid  first 
forms  an  intermediate  acid,  ethylsulfuric,  and  this  is 
subsequently  converted  into  ether  by  the  action  of 
xnore  alcohol,  by  which  the  sulfuric  acid  is  restored 
to  its  original  condition,  to  again  pass  through  the 
cycle. 

H2SO4  +  C2H50H->C2H5HS04  +  H2O 

C2H5HSO4  +  C2H50H-^(C2H5)20   +  H2SO4 

It  is  obvious  that  a  small  amount  of  the  acid  will 
suffice  to  form  a  large  amount  of  ether. 

It  is  rarely  possible  to  prove  the  formation  of  the 
intermediate  substances,  but  if  the  mechanism  of 
catalysis  is  generally  of  this  type,  a  catalyst  is  a 
substance  which  has  the  power  to  combine  tempo- 
rarily with  one  of  the  components  of  a  system.  In 
many  cases,  the  same  substance  will  give  rise  to 
different  products  when  acted  on  by  different  cata- 
lysts. Thus,  starch  produces  maltose  when  in 
contact  with  malt-diastase,  but  a  large  amount  of 
dextrose  when  dilute  mineral  acids  are  used.  So 
Sabatier  has  shown  that  one  of  the  amylic  alcohols 
treated  with  copper  in  fine  powder  yields  hydro- 
gen and  valeric  aldehyde,  but  in  the  presence  of 
thoria  yields  water  and  amylene 

(With  copper)  C5HiiOH->H2     +  C5H10O 
(With  thoria)  C5HiiOH-^H20  +  C5H10 
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Formic  acid  is  decomposed  into  hydrogen  and 
carbon  dioxid  in  the  presence  of  zinc  oxid,  but  into 
water  and  carbon  monoxid  in  the  presence  of  the 
titanic  oxid 

(With  ZnO)  HCH02->H2     +  CO2 
(With  Ti02)  HCH02-^H20  +  CO 

THERMOCHEMISTRY 

When  a  substance,  such  as  carbon,  combines  with 
oxygen  actively,  as  seen  in  ordinary  fires,  or  slowly, 
as  occurs  in  vital  processes,  it  produces  a  gas,  car- 
bon dioxid,  which  is  distinguished  by  many  proper- 
ties from  both  its  constituents  and  also  by  a  less 
degree  of  latent  energy  equivalent  to  the  heat  pro- 
duced by  the  combination.  This  heat-liberation  by 
carbon,  the  basis  of  so  large  a  part  of  industrial 
procedure,  is  regarded  in  thermochemistry  as  a 
measure  of  the  affinity  between  carbon  and  oxygen, 
a  view  that  is  approximately  correct.  Carbon 
dioxid  is  capable  of  many  reactions,  not  possessed 
by  either  of  its  constituents.  It  can  combine  with 
sodium  oxid  with  heat-disengagement,  and  the 
sodium  carbonate  so  formed  will  combine  with 
water  with  heat-disengagement.  The  series  of  re- 
actions has  a  steadily  decreasing  energy  as  measured 
by  the  heat  produced,  but  shows  that  each  of  the 
compounds  has  a  reserve  of  intrinsic  energy,  capa- 
ble of  being  manifested  through  the  action  of  some 
other  substance,  and  sometimes  at  the  expense  of 
the  molecule  itself,  as  is  the  case  with  the  modern 
high  explosives. 
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The  total  intrinsic  energy  of  each  condition  of 
ttiatter  is  not  yet  known  and  we  measure  only  the 
differences  of  such  energies  in  any  system  of  re- 
agents, such  as  the  combination  of  hydrogen  with 
oxygen,  carbon  with  oxygen,  in  relation  to  the 
final  products  of  the  combination,  water  or  carbon 
dioxid.  It  is  necessary,  however,  to  define  the 
two  states  and  to  know  not  only  the  chemical  nature 
of  the  substances  related  to  such  energies  but  also 
the  physical  conditions  in  which  the  substances  exist. 
The  chemist  may  regard  water  as  the  same  thing 
whether  vapor  or  liquid,  but  from  the  thermochemi- 
Bal  point  of  view,  the  two  states  differ  by  all  the 
teat  disengaged  in  passing  from  the  former  to  the 
latter  state.  Similarly,  a  gram-molecule  of  hydro- 
gen or  oxygen  represents  energy  diflfering  with  con- 
ditions of  pressure  and  temperature,  inasmuch  as 
work  is  needed  to  compress  the  gas,  and  heat  needed 
to  raise  its  temperature.  The  forms  of  energy  are 
stored  in  the  gas  and  capable  of  being  obtained 
from  it. 

Principle  of  Initial  and  Final  State. — ^With  the 
above  reservations  and  when  no  mechanical  effect 
is  derived  from  the  reaction  itself,  the  quantity  of 
beat  disengaged  or  absorbed  in  any  chemical  change 
depends  solely  on  the  relation  between  the  initial  and 
final  state  of  the  system,  and  is  the  same  whatever 
the  nature  and  succession  of  the  intermediate  states. 

As  Bertholet  has  observed,  this  rule  is  merely  the 
application  of  well-known  principles  of  mechanics 
to  chemical  action. 
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Measurement  of  Heat  of  Reactions. — The  prmciple 
of  the  methods  of  determining  the  heat  produced 
in  chemical  change  is  simple.  Known  weights  of 
the  substances  are  combined  at  known  temperatures 
and  the  elevation  of  temperature  of  a  known  weight 
of  water  observed.  In  practice,  however,  the  man- 
ipulations are  complicated  and  require  much  care. 
A  simple  example  will  show  the  principle  of  the 
method,  the  practical  details  not  being  necessary 
here. 

300  cc.  of  ,^  sulfuric  acid  (24.5  grm.  in  1000  cc.) 

N 
and   the  same  volume  of  -^  potassium  hydroxid 

(28  grm.  in  1000  cc,  are  mixed  after  the  tempera- 
tures are  accurately  noted.  For  calculation,  it 
will  be  assumed  that  the  temperature  of  the  acid 
was  14.98°,  and  that  of  the  alkali,  14.95°,  and  that 
the  weight  of  water  that  is  to  measure  the  heat 
evolved  is  3.87  grm.  The  specific  heat  of  a  dilute 
solution  differs  from  that  of  pure  water,  by  an 
amount  within  the  limits  of  experimental  error, 
and  may  be  disregarded.  The  mean  temperature 
of  the  system  will  be 

(303.87  X  14.98  +  300  X  14.95)  ^ 

603.87       '  "  "  "  ^^'^^ 

Assuming  that,  after  all  necessary  corrections  have 
been  made,  the  temperature  has  risen  to  18.925°, 
the  net  elevation  is  3.96°  and  the  heat-disengage- 
ment is 

603.87X3.96       ^_,  ,     . 
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A  "large  calorie"  is  the  quantity  of  heat  re- 
luired  to  raise  1000  grm.  of  water  1°.  Calculating 
his  result  to  that  of  normal  anaounts  of  the  two 
eagents  (49  grm.  of  acid  and  56  grm.  of  alkali  in 
000  cc.  each)  we  get 

2.391  X  2000  ^  300  =  15.94 
!iat  is, 

^^  +  KHO^^*  +  H.O  =  +  15.94  cal.' 

In  this  type  of  experiment,  an  opportunity  is 
forded  to  show  that  the  heat  disengagement 
spends,  as  stated  above,  solely  on  the  relation  of 
le  initial  and  final  state  of  the  system.  By  taking 
[ual  amounts  of  sulfuric  acid  and  measuring  the 
jat-disengagement  due  to  dilution  with  diflferent, 
lown  volumes  of  water,  and  then  neutralizing 
.ch  of  these  liquids  in  such  way  that  the  concen- 
ation  of  the  sulfate  produced  shall  be  the  same, 
e  relative  heats  of  combination  can  be  deter- 
ined.  Experiments  made  long  ago  by  Hess,  using 
amonium  sulfate,  gave  the  following  data. 


Molecules  of 

Heat  of 

Heat  of  neutral- 

Total 

water 

dilution 

ization 

heat 

0 

0.0 

16.1 

16.1 

1 

2.1 

14.0 

16.1 

2 

3.1 

12.9 

16.0 

5 

4.2 

12.0 

16.2 

^  The  plus  sign  before  the  figure  for  calories  means  that  the  reac- 
n  produces  heat  (exothermic).  A  minus  sign  signifies  heat- 
sorption  (endothermic).     See  p.  163. — Tt. 
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A  I.  C'on.dard  Volume.-  -Tho  apparatus  used  is 
Iw/ovvn  u. .  t.lif:  [Kirnh-nalorimftor,  originally  devised 
\,y  iW-rUif-lot,  ?i.rid  modified  by  others,  especially 
MnJiKr.  'I'lif;  rn/iin  foaturos  arc  shown  in  Fig.  30. 
In  u.  t,liir,l:-vv;i,llf,d  nifiallic  vossol  the  substance  to  be 
h':,U:fl  ):,  fUfjdn'iJK'A  in  siriall  platinum  boat,  and  the 
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ignition  started  by  producing  incandescence  in  a 
bliin  iron  wire.  The  vessel  contains  pure  oxygen, 
and  is  immersed  in  water.  All  the  weight-relations 
of  the  mass,  as  well  as  temperature  must,  of  course, 
be  recorded  with  great  care.  The  heat  of  com- 
bustion of  the  iron  wire,  for  example,  must  be 
deducted  from  the  total.    Pure  carbon  gives 

C+  02->C02  =  +  97.65  cal. 

solid        gas  gas 

12grm.  32grm.  44grm. 

The  advantage  of  the  arrangement  is  that  it 
fissures  a  complete  combustion,  provided  the  weight 
of  the  substance  is  such  that  an  excess  of  oxygen 
V]]l  be  present  after  the  experiment.  The  method 
has  been  of  wide  application  to  organic  substances, 
whether  easily  combustible  or  not,  such  as  hydro- 
carbons, carbohydrates,  protgins,  and  especially 
to  food-substances.  It  will  be  shown  later  that  the 
heat  of  formation  can  be  deduced  from  the  heat  of 
combustion. 

At  Constant  Pressure. — Whether  the  heat  of  a 
reaction  under  constant  pressure  will  differ  from 
that  of  the  same  reaction  under  constant  volume, 
will  depend  on  whether  the  volume  of  the  system 
is  or  is  not  modified  by  the  reaction.  Thus,  the 
combination  of  carbon  with  oxygen  involves  no 
change  of  volume,  the  space  occupied  by  the  carbon 
dioxid  being  the  same  as  that  occupied  by  the  oxy- 
gen consumed,  hence  the  heat  disengagemen  is 
the  same  under  constant  pressure  and  constant 
volume.     The  combustion  of  carbon  monoxid  with 
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(»xyj5(Mi  offers  a  different  condition,  the  final  volume 
is  not  the  same  as  the  original,  for  by  the  equation 

2C0  +  O2  ->  2CO2 
it  is  s(M*n  t  hat  2  volumes  of  carbon  monoxid  and  1 
voliinu^  of  oxygen  produce  only  2  volumes  of  carbon 
(lioxid.  that  is  the  original  volume  is  diminished 
oiK^-third.  The  diminution  is  11.2  liters  for  a 
p:rM!u-niol(M»ulo  of  carbon  monoxid  (see  p.  30). 
This  diiiiiiiuiion  of  volume  corresponds  to  the 
(HiMiitily  of  hoat  equivalent  to  the  work  done  at 
.Ml!nosi>h(Mi(»  j)ivssuro  in  compressing  11.2  liters  of 

MMV    UMS. 

ft  m     ^ 

l.im  X  11.2  =  11.57  kilograms. 
or  in  cnlorios 

ll.r>7  -f-  417  =    +0.27 

In  pr.'U'tic(\  it  is  more  convenient  to  measure  the 
lu\*M  (»r  comhuslioii  of  carbon  monoxid  imder  con- 
:.i:ml  volumi^  1(>S  riilories  for  28  grm.  of  CO),  and 
:i«l<l  ().'.!7  (o  oM.'iiji  the  heat  under  constant  pressure. 

( >M  \\\c  oi  hrv  hjuul,  the  sohition  of  zinc  in  sulfuric 
Mciil,  lilxMMtiii^  a  ^ns,  disengages  a  little  less  heat 
uii<l«'r  <'oMs(;uit.  pressure  than  under  constant  vol- 
\\\\H\  Tluis,  under  eonstant  pressure,  the  equation 
will  l>(» 

Zn    I    1 1, SO,   vZuSOi  +  Ho  =  +  34.2  cal., 

hut  the  juohM'uh*  of  h^^drogen  in  liberating  itself 
(*x(M'l.s  work  agaijist  the  atmospheric  pressure,  which 
work  it  takes  from  the  reaction  itself,  and  if  we 
bring  the  relation  to  one  of  constant  volume,  the 
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jquivalent  of  the  said  work  in  calories  should  be 
idded  to  the  preceding  total,  as 

1.033  X  22.4        ....      . 
^27 =  +  0.54  cal. 

These  corrections  are  close  to  the  errors  of  experi- 
ment, and  generally  of  minor  moment. 

Heat  of  non-spontaneous  Combinations. — When  a 
combination  cannot  be  brought  about  under  the 
conditions  required  in  the  calorimeter  the  heat  of 
formation  can  be  measured  by  applying  the  princi- 
ple of  initial  and  final  state.  Ammonia  is  an 
instance  of  this  method.  Hydrogen  and  nitrogen 
do  not  combine  directly,  except  under  heat  and 
pressure,  and  even  then  the  extent  of  combination 
is  small.  By  burning  ammonia  in  oxygen  a  reversed 
reaction  is  brought  about  which  is  complete  and 
measurable. 

2NH8  +  1.502-^N2  +  3H2O  =  +  182.6  ca). 

gas  liquid 

Hence,  calling  x  the  heat  of  formation  of  ammo- 
nia, we  will  have    . 

N2  +  3H2-^2NH3  =  +2x  cal. 

gas 

2NH3  +  1.502^N2  +  3H2O  =  +  182.6  cal. 

gas  liquid 

which  gives  a  total  of 

(1)  3H2  +  1.502-^3H20  =  +  182.6  +  2x 

liquid 

The  heat  of  formation  of  water  being  known, 

(2)  3H2  +  1.502-^  3H2O  =  +  3  X  69  cal. 

liquid 
11 
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and  from  equations  (1)  and  (2)  we  find 

X  =  12.2 

and 

N2  +  3H2->  2NH8  =  +  24.4  cal. 

In  thus  suppressing  the  intermediate  states  by  the 
addition  or  subtraction  of  the  equations,  we  admit 
that  the  effect  of  the  reaction  is  solely  referable  to 
the  data  of  initial  and  final  state  of  the  system. 

In  the  same  general  indirect  manner  heats  of 
formation  may  be  obtained  for  substances  that 
cannot  be  synthetised  in  the  calorimeter  directly. 
Thus,  it  would  scarcely  be  possible  to  secure  in 
the  calorimeter  a  combination  of  three  elements 
such  as  represented  in  the  equation, 

S  +  2O2  +  H2-^H2S04  =  +  rr  cal., 

but  we  can  proceed  by  two  steps.  In  one,  sulfur  is 
burned  in  an  excess  of  oxygen  by  catalytic  action 
by  platinum. 

(1)  S  +  1.502-^803  =  +  103.7  cal. 

solid  gas  solid 

In  the  second  step,  a  known  weight  of  sulfuric 
anhydrid  is  sealed  in  a  thin-walled  glass  bulb,  which 
is  broken  in  a  mass  of  water  of  known  weight  and 
temperature.     The  equation  is 

(2)  SO3  +  water ->  dilute  H2SO4  =  +  19.4 

solid 

we  know  further  that 

(3)  H2  +  1.502->H20  =  +  69  cal. 

gas  gas  liquid 
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From  (1),  (2),  (3)  we  get 
S  +  20,  +  Hj-^HaSO*  (diluted)  =  +  192.1  cal. 


Endotiiermic  Reactions. — The  chemical  changes 
studied  in  the  preceding  paragraphs  have  been 
invariably  attended  by  liberation  of  heat  (exo- 
thermic) but  some  substances  are  known  in  the  forma- 
tion of  which  heat  absorption  occurs.  These  are 
termed  endothermic.  Nitrous  oxid,  cyanogen,  ace- 
tylene and  carbon  disulfid  are  instances.  To 
determine  the  heat  factor  in  these,  the  procedure 
is  the  reverse  of  that  used  for  exothermic  substances 
that  is,  the  heat  of  decomposition  is  measured,  or  a 
method  is  followed  analogous  to  the  indirect  one 
applied  in  the  case  of  non-spontaneous  combinations 

For  instance,  nitrous  oxid  loses  its  oxygen  under 
influence  of  carbon  monoxid,  forming  carbon  dioxid 
and  setting  nitrogen  free.  The  quantity  of  heat 
liberated  in  the  reaction  is  greater  than  the  quantity 
liberated  when  carbon  monoxid  burns  directly  in 
oxygen,  which  proves  that  some  additional  heat 
is  contributed  by  the  exothermic  decomposition  oi 
the  nitrous  oxid 

CO  +  NaO-^COa  +  N2  =  +  88.8  cal. 
Knowing  that 

CO  +  M02-^C02  =  +  68  cal. 
we  have  by  subtraction 

N2  +  3^^02->N20  =  8  -  20.cal. 
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1'  TiHoi IhMiuic  actions  are  possible  only  whenthwelj, 
•^  M.jiu*  v^MiM-'mr  source  of  the  necessary  additionalj-- 
''"*''';-A>.  aihi  it  is  in  this  nuumer  that  nitrous oxid Ij: 
' '^  ' " M I j , .» I  u I L.i I ' r  the  simple  decomposition  by Iv- 
'•'••'  "1  -iiiiniouiuni  nitrate.  It  is  not  the  heat  which  1=.' 
'"  il»;'.:i'.i  \o  liu*  mass  of  nitrate,  but  the  heat  de- f-, 
\  ''fiv'!!  N.s ..  •M.^  ,  ;^.  molecular  structure  by  the  com- 
'»'!!.i'  .•;!  ..i' .;,,.  ri\iin>t:;en  with  the  oxygen,  a  reaction 
''«.i'  '^  :'»«\\v>!r':!!\  c\ntliermic. 

\ll.\i^    'H.O  i- X.O  =  +  28.8cal. 

^ ■  '•■>.  v:!'.':i!i  will  not  combine  directly  with  t~ 

,.\N  :.•••   i««  '".I--  vM.O,  the  reaction  being  endoth-  \ 

V  '  o        (.1,0  =  -  15.2  cal. 

vHi  by  the  action  of  chloric 

\  '    •••   '\b.ich  the  necessary  heat  is 

•       ••  /  '"atiini  of  a  portion  of  the 

.jj  ,....  ;,.  .    ••-.  •••••::•'..•  *^\ychlorid, 

;v-.       :\\:s'      ro  '   llgO.  HgCl.  =  +20cal. 

S  :' ';'■'•       '.  •'  ■•'  C":  pounds, — Sincc  cveiy 

iM'»'*>'-''-^"'-'^''  i'.>r\!\^i::ui  iiooomposes  with  heat- 
lilus-aii^^'-  '^'•^\^  ^^^'^^  '''•!  o<soTiti:illy  unstable,  tending 
to  ari'v^n;:^i--o  no*,  verily  uinior  mechanical  disturb- 
aiu'(\  Ihu  evou  by  hoaiiui:.  however,  paradoxical 
tlio  latter  i^u't  may  appear.  (.'I2O  decomposes 
vi.»lrutly  when  heateil  >lip:htly.  and  a  curious 
endothiM-mie  coiupouiui  oi  nitrogen  and  hydrogen, 
Xir,  calle'l  hydrazoic  cicid,  is  also  easily  decom- 
posed hy  heat  with  violent  action.     Cyanogen,  CoNo 
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r3.9  cal.)  does,  indeed,  resist  action  of  heat, 
it  is  decomposed  when  a  small  amount  of 
juric  fulminate  is  exploded  in  contact  with  it. 
evertheless  some  endothermic  compounds,  very 
eptible  to  the  action  of  heat,  such  as  ozone, 
rogen  peroxid,  nitrous  oxid,  acetylene,  are 
luced  in  small  amount  in  active  combustions, 
in  the  electric  arc,  a  phenomenon  that  may  at 
seem  an  example  of  the  principle  of  displace- 
t  of  equilibrium ;  bodies  formed  with  absorption 
3at,  would  be  expected  to  react  by  their  formation 
nst  the  elevation  of  temperature,  but  the  condi- 
s  are  not  those  of  reversible  equilibrium.  If, 
a  an  oxyhydrogen  jet  is  directed  against  a  lump 
3e,  hydrogen  peroxid  is  detected  in  the  water 
luced,  it  is  because  there  is  not  an  equality  of 
perature  at  every  point,  and  the  continual 
)ly  of  energy,  simultaneously  with  a  great 
option  of  heat  due  to  liquefaction,  produces  in 
ven  time  more  hydrogen  peroxid  than  is  de- 
yed.  Moreover,  the  heat  relation  may  change 
.  the  temperature  at  which  it  occurs,  passing 
I  negative  to  positive,  so  that  a  reaction 
)thermic  at  a  low  temperature,  may  become 
hermic  at  a  high  one.  Acetylene  is  strongly 
)thermic,  if  we  consider  its  formation  from 
[,  polymerized  carbon,  as  is  the  fact  at  ordinary 
Deratures,  but  in  the  electric  arc  with  its  large 
>ly  of  intrinsic  energy,  the  carbon  is  gasified, 
,  of  course,  a  large  addition  of  intrinsic  energy 
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to  classify  substances  by  analogy,  assign  a 

il>able  composition  and  determine  the  intensity 

actions,  as  is  done  with  acids,  with  which  the 

of  neutralization  affords  a  standard  of  activity. 

because  it  leads  to  this  association  with  chemis- 

that  thermochemistry  has  developed  independ- 

of  thermodynamics,  of  which  latter  it  is  but 

^chapter,  namely,  that  of  the  relation  between 

deal  energy  and  heat.     The  other,  and  princi- 

use  of  thermochemistry  is  suggest  with  a  given 

iem  what  will  be  the  result  when  stability  is 

led.     An  answer  to  this  type  of  question  is 

Bven  in  close  approximation,  in  the  main  exactly, 

Berthelot's  law  of  maximum  work. 

Every  chemical  change  taking  place  without  the 

\finbroduction  of  energy  from  without,  tends  towards  the 

"production  of  a  substance  or  a  system  in  which  the 

■  maximum  amount  of  heat  is  liberated. 

This  principle  is  merely  the  extension  of  a  well 
known  principle  of  mechanics:  all  bodies  submitted 
to  the  action  forces  tend  to  assume  positions  in 
which  the  operation  of  these  forces  is  the  greatest 
and  in  which  the  potential  energy  the  least.  Bj 
this  law  we  can  foresee  the  likelihood  but  not  the 
absolute  certainty  of  a  reaction.  Thus,  sulfui 
burning  without  a  catalyst,  gives  sulfur  dioxid  (69.2 
cal)  and  not  sulfuric  anhvdrid,  which  is  more  exo- 
thermic. This  may  be  compared  to  the  conditior 
of  a  stone  rolling  in  a  trough  which  can  be  arrestee 
before  it  reaches  the  lowest  point.  If  the  oxidatior 
of   sulfur  is   conducted  in  the  presence  of  finely 
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divided  platinum  the  "chemical  friction''  is  sup- 
pressed, and  sulfuric  anhydrid  is  produced. 

Experience  has  obliged  the  addition  from  timetc 
time  of  other  reservations  numerous  and  complex 
which  amount  practically  to  the  view  that  the  lai?i 
of  maximum  work,  in  its  original,  early,  form  is  tru< 
only  of  reactions  taking  place  at  rather  low  tem- 
peratures, in  which  solid  substances  predominate 
and  in  which  there  is  no  disturbing  injBuence  fron 
change  of  physical  state  or  from  dissociation.  If 
in  spite  of  these  limitations,  the  law  is  accepted  bj 
chemists,  it  is  because  the  great  mass  of  reaction? 
take  place  under  such  conditions,  or  because  th( 
changes  of  state  are  compensatory  between  th( 
initial  and  final  stage  of  the  change,  as  is  the  case 
with  the  gaeous  non-metals  that  enter  into  th( 
solid  substances  formulated  herewith. 

Cal2    118.6    CaO    122.0    CaBra      152.0    CaCU    170.0 
NaaO  100.0    2Nal   148.0    2NaBr     182.0    2NaCl   194.0 

The  figures  are  the  calories  of  formation. 

Since,  in  these  cases,  the  system  is  composed  ol 
a  gas  and  a  solid,  and  the  mean  physical  state  re- 
mains the  same,  the  displacement  conforms  exactly 
to  the  principle  of  maximum  work ;  chlorin  displaces 
bromin  and  bromin  displaces  iodin  in  the  compounds 
of  calcium  and  sodium,  but  oxygen  displaces  iodin 
from  calcium  iodid,  and  is  displaced  by  it  in  sodium 
oxid. 

Principle  of  Maximum  Work  and  Available  Energy, 
— In  order  to  utilize  the  pxmciple  of  maximum  work 


without  the  restrictions  that  have  been  indicated 
it  is  sufficient  to  substitute  in  the  statement  the 
available  energy  in  place  of  the  total  energy,  a 
medication  that  thermodynamics  develops.  Ac- 
cording to  the  second  law  of  thermodynamics,  an 
amount  of  energy  that  is  transformed,  is  generally 
composed  of  two  phases,  one  free  and  available^ 
the  other  latent.  The  free  energy  is  tantamount  tc 
the  mechanical  work;  the  latent  energy  is  used  up 
in  the  transformation. 

A  spontaneous  transformation  is  invariably  ac- 
companied by  a  diminution  of  available  energy ^ 
and  to  obtain  the  greatest  amount  of  work  that  the 
system  can  produce,  it  is  necessary  that  all  changes 
from  the  initial  to  the  final  shall  take  place  under 
constant  temperature  and  in  conditions  not  sensibly 
removed  from  a  state  of  equilibrium;  briefly,  the 
series  of  changes  must  be  isothermic  and  reversible. 
Further,  when  two  transformations  are  possible, 
the  one  tends  to  occur  which  corresponds  to  the 
production  of  the  maximum  amount  of  available 
energy;  the  law  of  maximum  work  will,  therefore, 
not  be  subject  to  exception  if  we  do  not  confuse 
the  available  energy  with  the  total  heat  disengaged 
in  the  reaction.  If  we  knew  how  to  make  the 
part  of  the  energy  utilizable  in  a  reaction  as  easily 
as  we  know  how  to  measure  the  total  heat  produc- 
tion of  it,  the  problem  of  predicting  the  course  of 
any  reaction  would  be  solved,  but  in  principle, 
such  solution  requires  that  the  reaction  should  be 
studied    in  the  isothermic   and  reversible    state, 
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which  is  possible  only  in  a  limited  number  of  case 
The  most  accessible  are  those  which  can  be  brougl 
about  in  a  reversible  voltaic  cell,  equilibrated  by 
counter  electromotive  force  equal  to  that  produce 
in  the  cell  itself. 

ELECTROMOTIVE  FORCES 

Measurement  of  Available  Energy  by  Electromo 
tive  Forces. — A  voltaic  cell  is  an  arrangement  b: 
which  the  chemical  energy  of  a  reaction  is  tratis 
formed  into  electric  energy,  instead  of  being  dig 
sipated  in  the  form  of  heat.  Every  reaction  tha 
concerns  electrolytes,  such  as  oxidation,  reductior 
double  decomposition,  displacement  of  metals  fror 
their  salts,  can  be  carried  out  on  the  principle  of  th 
voltaic  cell.  Take,  for  example,  the  last  mentione 
type,  the  displacement  of  copper  from  sulfate  b; 
zinc.  It  corresponds  to  the  disengagement  of 
known  amoimt  of  heat,  equal  to  the  difiference  be 
tween  the  heat  of  formation  of  the  two  sulfates. 

(1)     Zn  +  CUSO4  ->  Cu  +  ZnS04  = 

dissolved  dissolved 

+  (248  -  197.6)  =  +  50.5  cal 

If,  instead  of  mixing  the  zinc  and  copper  sulfate 
at  random,  we  immerse  the  former  in  a  solution  o 
zinc  sulfate  and  the  latter  in  a  solution  of  coppe 
sulfate,  the  two  solutions  being  separated  by  i 
porous  partition,  we  construct  what  is  known  ai 
DanielPs  cell.  It  is  reversible,  for  if  we  attach  t( 
the  two  metals,  wires  conducting  a  current  o; 
eJeotncity  in  a  direction  opposed  to  that  whicl 
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would  proceed  from  the  cell,  then,  if  such  current  is 
superior  in  force  to  that  of  the  cell,  the  copper  will 
be  dissolved  and  the  zinc  set  free. 

Now,  to  displace  a  gram-equivalent  of  copper 
requires  96494  coulombs,  a  quantity  of  electricity 
that  will  be  the  same  for  the  displacement  of  a  gram- 
equivalent  of  any  element  whatever,  but  which 
corresponds  to  a  sum  of  electric  energy  different 
according  to  the  tension  or  electromotive  force 
under  which  it  is  delivered.  Calling  E  this  force 
as  furnished  by  the  cell,  this  sum  of  energy  is 

E  volts  X  96,494  coulombs 
On  the  other  hand,  the  heat  of  displacement  of  one 
gram-equivalent  of  copper,  expressed  in  electric  unitj 
is 

^^  X  4180  joules 

4180  being  the  value,  in  joules,  of  the  largi 
calorie.  And  if  the  transformation  of  chemica 
energy  into  electric  energy  is  entire : 

E  X  96,494  =  ^  X  4180;  E  =  1.09  volt. 

which  is  the  electromotive  force  of  the  Daniell  cell 

These  comparisons  have  been  made  with  two 

forms  of  energy,  electric  and  chemical,  in  reversibl 

conditions  under  which  they  are  interchangeable 

Chemical  energy  =  gram-equivalent  X  affinity 

Electrical  energy  =  quantity  of  electricity  X 

(coulomb) 

electromotive  f orc^ 

(volt) 


172      INTRODUCTION   TO   GENERAL   CHEMISTRY 

These  have  been  compared  to  the  factors  of 
equivalent  capacities,  the  gram-equivalent  and  the 
coulomb,  and  since  the  respective  energies  are  equal, 
by  the  accord  of  the  assumed  electromotive  force 
with  that  foimd,  the  two  factors,  aflBnity  and  elec- 
tromotive force  can  be  used  interchangeably.  It 
is  possible,  however,  that  the  electromotive  of  a 
reversible  cell  may  be  much  smaller  or  much  greater 
than  the  values  calculated  by  the  heat  of  the  reac- 
tion. An  instance  is  a  cell  consisting  of  zinc,  zinc 
chlorid,  silver  chlorid  and  silver;  the  zinc  being 
immersed  in  the  zinc  chlorid,  the  silver  in  a  satu- 
rated solution  of  silver  chlorid  with  an  excess  of  the 
salt,  the  two  associations  being  separated  by  a 
porous  partition.  The  electromotive  force  of  this 
reversible  cell,  slightly  variable  with  the  concen- 
tration of  the  zinc  chlorid,  is  1.015  volt,  so  that 

96494 
Available  energy  =  E  X  4TQ0  ~  +  23.42  cal. 

The  reaction  effected  in  the  cell, 

Zn  +  2AgCl^ZnCl2  +  2Ag 

solid  dissolved 

disengages  in  the  same  conditions  of  concentration 
+26.02  cal.,  so  that  the  available  energy  here  is 
0.9  of  the  total  energy  of  the  reaction. 

The  second  case  is  that  of  cell  containing,  zinc, 
potassium  hydroxid,  copper  sulfate,  copper.  The 
electromotive  force  of  this  association  is  1.4  volts 
instead  of  1.3,  calculated  according  to  the  heat  of 
the  reaction  based  on  the  gram-equivalent  divided 
by  30,200  cal.     Here  the  available  energy  exceeds 
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the  total  energy  of  the  reaction,  a  result  possibL 
only  by  an  absorption  of  heat  frona  the  medium  u 
which  the  action  takes  place.  This  source  of  hea 
is  from  the  solution  of  the  products  of  the  reaction 
Hence,  available  energy  may  include  not  only  tha 
which  is  essentially  chemical  in  source,  but  that  du< 
to  physical  phenomena,  capable  of  furnishing,  spon 
taneously,  assistance  to  the  electromotive  force  o 
even  subtracting  something  from  it. 

SERIES  OF  ELECTROMOTIVE  TENSIONS 

It  will  be  understood  that  by  attacking  silver  chlo 
rid,  with  a  series  of  metals,  such  as  zinc,  nickel 
iron  and  aluminum,  a  scale  of  electromotive  force  o 
affinity  can  be  constructed  in  which  each  metal  wil 
displace  those  that  follow,  and  be  displaced  b; 
these  that  precede.  The  annexed  table  is  one  o 
such  relative  electromotive  force:  it  has  been  con 
structed  by  an  indirect  method  that  is  described  h 
the  works  on  electrochemistry. 

H 0.0' 

Cu" -0.3 

Hg" -0.7. 

Ag -0.7 

I -0.5: 

Br -1.0 

CI -1.3. 

SO4 -1.9 


Mg 

1.48 

Al 

1.27 

Mn 

1.07 

Zn 

0.77 

Cd 

0.42 

Fe" 

0.34 

Co 

0.23 

Ni 

0.228 

Pb 

0.151 

This  table  indicates,  with  the  order  of  affinities,  th< 
minimum  electromotive  force  necessary  to  apply  t( 
an  electrolyte  to  decompose  it  into  its  ions.  Thui 
zinc  chlorid  requires  0.77  +  1.35  =  2.12  volts;  cop 


174      INTRODUCTION  TO   GENERAL   CHEMISTRY 

per  sulfate  requires  —0.33  +  1.9  =  1.57  volf/^ 
These  data  have,  however,  strict  value  only  for  tk^ 
concentration  conventionally  adopted,  that  is,  ^ 
gram-equivalent  per  liter,  for  we  can  create  an  elec  ^ 
tromotive  force  without  any  chemical  reaction,  by 
immersing  two  portions  of  a  metal  into  a  solution 
of  one  of  its  salts,  provided  the  concentrations  are 
not  the  same  around  both.  The  electric  energy  ob- 
tained in  such  a  case  is  derived  from  the  spontaneous 
diffusion  of  the  ions  displacing  themselves  in  the 
liquid  and  re-establishing  the  uniformity  of  con- 
centration. This  work  is  feeble,  and  corresponds 
to  an  electromotive  force  of  a  few  himdredths  of  s 
volt  for  a  difference, of  concentration  of  J.  to  10, 
hence  the  preceding  order  remains  qualitatively  iden- 
tical for  very  different  concentrations,  and  coincides 
with  the  order  of  displacement  of  metals,  that  has 
been  long  known,  and  also  with  the  heat-disengage- 
ment in  the  formation  of  oxids,  the  oxids  being  less 
and  less  stable,  and  the  metals  more  and  more  readilj 
reducible,  ill  proportion  as  they  are  lower  in  th( 
list.  This  is  a  natural  corollary  of  the  approxima- 
tion recognized  between  the  total  heat  and  th( 
available  energy  of  many  reactions. 

INDICATIONS  OF  SOME  REACTIONS  THAT  ARE  NOT  U 

ACCORD  WITH  THE  PRINCIPLE  OF 

MAXIMUM  WORK. 

Q 

Rulerp  =  constant. 

Consideration  will  now  be  given  to  a  type  of  re 
actions   very  frequently   observed   with   the   an 


hydrous  metallic  chlorids,  and  very  extensively 
studied^  because  quantitative  data  are  rather  con- 
venient to  obtain.  This  is  combination  with 
ammonia^  NH3.  The  action  which  resembles  in 
several  ways,  the  formation  of  saline  hydrates,  oc- 
curs spontaneously  at  low  temperatures,  with 
heat-disengagement.  The  compounds  are  called 
"ammoniates,"  and  like  the  saline  hydrates,  are 
easily  dissociated  by  heat  and  have  reactions  of 
equilibrium,  thus 

CaCl2,  2NH3  ±^  CaCl2  +  2NH3 

The  question  is:  At  what  temperature  does  the 
tension  of  dissociation  become  equal  to  that  of  the 
atmosphere,  by  which  the  compoimd  is  wholly 
broken  up  ?  None  of  the  considerations  which  have 
yet  been  presented  affords  a  means  of  answering 
this  question,  but  the  answer  is  furnished  by  the 
following  rule.  The  quotient  of  the  total  heat  of 
the  reaction  by  the  absolute  temperature  desired  is 
a  constant  equal  to  0.032. 

The  suggestion  of  this  rule  goes  back  to  some 
experiments  by  a  physicist  Trouton,  who  studied 
the  absolute  temperature  of  the  boiling  point  of  a 
liquid  of  which  the  heat  of  vaporization  was  known. 

If  the  boiling  point  is  not  changed  by  molecular 
modifications,  the  quotient  Q  -v-  T,  that  is,  the  heat 
of  vaporization  divided  by  the  boiling  point  is  a 
constant.  Now,  the  boiling  of  a  liquid,  or  more  ex- 
actly, the  vaporization  of  a  solid,  resembles  the  dis- 
sociation of  an  ammoniate.     The  two  phenomena 
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are  physically  analogous  and  by  virtue  of  this  ana- 
logy, first  applied  by  Sainte-Claire  Deville,  should 
obey  the  same  laws.  Hence,  the  rule  proposed  by 
Trouton,  being  extended  to  the  dissociation  of  a 
monovariant  system  by  Le  Chatelier,  and  further 
developed  by  Forcrand  and  Matignon  has  taken 
the  following  general  form;  "In  all  reversible  phe- 
nomena, physical  or  chemical,  in  which  a  gaseous 
molecule  passes  to  the  solid  state,  the  heat  dis- 
engaged is  proportional  to  the  boiling  point."  To 
show  how  the  rule  can  be  expected  a  priori,  it  is 
only  necessary  to  set  side  by  side  the  expressions  of 
the  two  forms  of  energy,  chemical  and  calorific. 

Chemical  energy  =  mass  X  affinity 
Calorific  energy  =  entropy  X  temperature 

Entropy  is  the  factor  of  capacity  of  calorific 
energy,  a  factor  not  directly  measurable,  as  a  quan- 
tity of  electricity,  but  quotient  Q  -i-  T,  of  two 
quantities  measurable  in  an  isothermic  transforma- 
tion Q,  being  the  quantity  of  heat  accompanying 
the  transformation  and  T,  the  absolute  temperature 
at  which  it  accomplished. 

By  analogy  with  Faraday's  law  is  it  not  reasonable 
to  assume  that  in  a  state  of  reversible  equilibrium, 
a  given  and  constant  quantity  of  entropy  corre- 
sj)()nds  to  the  production  of  chemical  masses  mutu- 
ally equivalent,  in  the  same  way  as  a  constant 
(luantity  of  electricity,  the  coulomb,  corresponds 
to  the  liberation  of  the  gram-equivalent  of  any 
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i    ^bstance  whatever?    This  confirms  the  rule  Q  -r-  T 
'     ^  applicable  to  showing  the  relation  of  variation  of 
®^tropy  to  the  gram-molecule  instead  of  to  the  gram- 
^uivalent. 

We  will  return  to  the  first  point  of  view,  the 
^alogy   of  the   phenomena   of   dissociation   and 
'Vaporization.    When  a  molecule  of  an  ammoniate 
tftkes  the  solid  state  by  simple  cooling,  it  becomes 
at  first  liquid  at  -  32.5°.  that  is  240.5°,  absolute, 
binder  atmospheric  pressure,  disengaging  a  heat  of 
Kquefaction,  L  =  5.73  cal.  then  it  solidifies,  dis- 
engaging a  heat  of  solidification,   S  =  1.95  cal., 
Measured  indirectly  by  the  difference  between  the 
'^^ats  of  solution  in  water  of  1  gram-molecule  of 
'-iquid  NH3  and  1  gram-molecule  of  solid  NH3 

T  T  240.5       ^'^"^"^ 

When  the  molecule  of  ammoniate  takes  the  solid 
form,  by  combination,  the  sum  L  +  S  is  increased 
from  the  heat  of  combination  according  the  princi- 
ple of  initial  and  final  state 

Q'  =L  +  S  +  C 

If  we  krow,  for  a  series  of  ammoniates,  on  the  one 
part  the  heat  of  formation,  and  on  the  other,  the 
curve  of  tensions  of  dissociation,  as  a  function  of 

temperature,  we  calculate  ^7,  being  the  quotient  of 

the  heat  of  formation  by  the  absolute  temperature 

12 


178      INTRODUCTION   TO   GENERAL  CHEMISTRY 

at  which  the  tension  of  gaseous  ammonia  equals  the 
pressure  of  the  atmosphere. 

CaCl2,2NHa  dissociating  into  CaCU  and  ° 

2NH3 14.03    453    0.0310 

€uCl2,6NH3  dissociating  into  CuCU,  4NH3 

and  2NH3 11.15    363    0.0307 

ZnCl2,6NH3  dissociating  into  ZnCU,  4NH3 

and  2NHa 11.0      332    0.0331 

2AgCl,3NH3  dissociating  into  2AgCl 11.58    341    0.0340 

and  3NH3 

Q'  is  the  large  calories  for  1  gram-molecule  of 
NH3,  fixed  on  the  dry  residue  of  the  dissociation. 
The  mean  of  twenty  analogous  instances  of  which 
the  four  just  given  were  the  most  concordant  is 
^'  -  L  +  S  +  C  _  .  .,^  _  L  +  S  _  Q 

mr  rpf  \J.\JO^    —  rp  —    rp 

from  which  can  be  deduced,  accessorily, 

C 

rpi   rp   ~   0.0o2 

which  confirms  the  inference  from  experiment,  that 
stability  grows  with  the  increase  of  heat  of  forma- 
tion of  a  series  of  analogous  compounds. 

The  principle  established  by  the  study  of  the 
ammoniates,  chosen  on  account  of  the  ease  of 
experimenting  with  them,  may  be  applied  to  other 
substances.     The  primary  equation 

^-\~-  =  0.032 

permits  us  to  estimate  approximately  the  difference 
between   the  intrinsic  energy  of  a  solid  and  its 


•  vapor  at  the  boiling  point.    Assuming  that  carbon 
boils  at  3600,"  that  is,  3773°  absolute,  then 

L  +  S  =  0.032  X  3773  =  120.7  cal. 

We  can  deduce  from  this  that  the  fonnation  of 
acetylene,  which  is  endothermic,  when  solid  carbon 
is  the  source,  thus, 

2C  +  Hj^CjHj  =  -  58.1  cal., 

solid  gas  gas 

becomes  powerfully  exothermic  at  the  boiling  point 
of  carbon 

2C  =  2C  +  2  X  120.7  cal., 

gas  solid 

and  the  total 

2C  +  Hg-^CsHo  =  +  189.3  cal. 

gas  gas  gas 

As  an  example  of  the  application  of  the  second 
ratio,  j^ =  0.032,    always    limited    to   a 

monovariant  system,  we  may  take  the  reaction 
between  nitrogen  and  calcium  carbid.  If  these  twc 
will  react  with  each  other,  it  will  be  expected  that 
the  product  will  be  calcium  cyanid: 

CaC2  +  N2->CaC2N2 

solid  gas  solid 

The  heat  of  formation  of  calcium  carbid  being 
13.15  cal.  and  that  of  solid  calcium  cyanid,  56.£ 
cal.,  the  reaction,  considered  as  reversible,  will  be 
CaC2  +  N2±:5CaC2N2  =  +  43.75 

solid  gas  solid 

If  this  reaction  could  be  realized  it  would  evi- 
dently be  favored  by  heating,  but  on  condition  ol 
not  exceeding  the  temperature  at  which  th€ 
calcium  cyanid  will  be  dissociated  with  a  tensior 
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of  nitrogen  equal  to  the  tension  of  the  atmosphere. 
Now,  accordiDg  to  the  ratio  Q  ^  T  =  0.032,  this 
limit  will  be 

T  =  ^^  =  1370°  absolute, 

say  llOO^C. 

Therefore,  below  100°,  the  fixation  of  nitrogen  is 
possible,  in  fact,  although  it  was  long  believed  that 
no  reaction  would  occur  between  nitrogen  and 
calcium  carbid,  the  two  substances  do  combine 
about  900°,  but  the  product  is  a  compoimd  of 
greater  stability  than  calcium  cyanid,  being  cal- 
cium cyanamid,  CaCN2,  now  made  on  the  large 
scale  as  a  nitrogenous  fertilizer. 


Nemst's  Formula 


Q 


The  ratio  r^    =  constant,  implies  a  negligable 

variation  of  the  heat  of  reaction,  Q,  (except  physical 
changes  in  the  state  of  the  constituents  as  in  the 
case  of  carbon)  which  is  less  exact  as  the  temperature 
is  higher,  the  departure  being  greater  in  proportion 
as  the  dissociable  substance  is  more  stable. 


Q 

20.06 

0.032 

T 

observed 

Departure 

AgCOa 

627° 

498° 

129 

PbCOa 

22.58 

706° 

575° 

131 

MnCOa 

23.5 

741° 

600° 

141 

CaCOa 

42.5 

1329° 

1176° 

153 

SrCOj 

]     55.77 

1743° 

1428° 

315 

\ 

\ 

\ 

It  is  true  that  it  is  possible  to  work  by  successive 
approximations,  to  calculate  a  primary  tempera- 
ture Tj  then  knowing  Q  and  T,  to  calculate  by  the 
ratio  (see  below)  the  heat  Q<,  corresponding  to  the 

temperature  T,  and  deduce  from  the  ratio  ^  ~ 

const,  a  new  value  Ti  more  exact  than  T.  The 
rule  defaults  when  the  dissociation  of  the  solid  gives 
rise  to  two  gases,  as  is  the  case  with  calcium  oxalate. 

CaC204-^CaO  +  CO2  +  CO 

solid  solid  gas  gas 

Experiment  shows  that  it  is  necessary  to  replace 
the  constant  0.032  by  another  value,  0.037. 

Though  much  more  complex,  the  rule  given  by 
Nernst,  is  preferable  by  reason  of  its  general 
applicability: 

(1)  log  Z  =  -  ^ Jjj,  +  Sn  1.75  log  T  +  SnC 

This  takes  account  at  once  of  the  number  of 
molecules  of  the  liberated  gases  and  of  the  tempera- 
ture, K  being  the  constant  of  equilibrium  at  T,^ 
Q  the  heat  of  the  reaction  under  constant  pressure, 
at  ordinary  temperatures,  n  the  number  of  gaseous 
molecules,  or  the  co-efficient  of  the  gaseous  terms 
of  the  reaction,  C  a  constant  proper  to  each  gas  and 
generally  about  3,  finally  Sn  and  SnC,  the  difference 
between  the  two  values  of  n  and  nC  in  respectively 
the  one  or  other  of  the  reactions. 

In  such  a  reaction  as 

CaCl2,  2NH3;:^CaCl2  +  2NH3, 


182      INTRODUCTION   TO   GENERAL   CHEMISTRY 

there  is  a  difference  of  two  gaseous  molecules  be- 
tween the  first  and  second  member  of  the  equation, 

/Sn  =  2    and  SnC  =  6 

The  constant  of  equilibrium  K,  according  to  the 
reasoning  followed  apropos  of  the  carbonates  (p. 
133),  is 

being  the  concentration,  that  is  to  say,  the  pressure 
of  ammonia  gas  assumed  to  be  equal  to  that  of  the 
atmosphere  at  the  temperature  T.  From  this, 
Z  =  1,  and logK  =  0 


=  2  X  1.75  log  r  +  6 


4.571  r 


By  replacing  the  second  member  T  by  720,  the 
absolute  temperature  at  which  the  substance  CaCl2, 
2NH3  has  a  tension  of  dissociation  equal  to  that  of 

the  atmospheric  pressure,  we  find^  =   0.073,    Q 

being  expressed  in  large  calories,  so  for  a  single 

Q 

molecule  of  ammonia,  m  =  0.0365,  a  value  very 

close  to  0.032  given  by  direct  experiment.     On  the 
whole,  the  ratio  ^  =  constant,  is  a  special  case  of 

Nernst's   formula. 

Volatility  Rule, — Matignon  has  summed  up  quali- 
tatively, in  the  following  rule  of  volatility,  the  in- 
£uence  of  the  presence  of  the  gaseous  molecules, 


that  take  part  in  the  ratio  (1)  (p.  181)  under  the 
terms 

iSnl.75  log  T  +  SnC 

Every  system  of  non-volatile  solid  or  liquid 
substances,  capable,  by  a  new  arrangement  of  the 
constituent  atoms,  of  producing  a  system  contain- 
ing volatile  substances,  should  exhibit  such  a  reac- 
tion at  a  suitable  temperature.    In  fact,  the  form 

T^TYpj  preponderating  at  low  temperatures,  dimin- 
ishes as  the  temperature  rises,  and  if  the  reaction 
can  give  rise  to  gaseous  molecules  and  on  the  other 
hand,  the  heat  of  reaction,  Q,  is  not  too  great,  the 
last  two  terms  of  the  equation  will  end  by  Imposing 
their  signs  and  log  K  will  become  positive. 

Thus,  the  reaction  between  aluminum  and  mag- 
nesium oxid,  referred  to  the  solid  forms  is  endother- 
mic 

'%k\  +  MgO  ->  Mg  +  MAlaOa  =  -  15.4  cal. 

and  will  be  more  yet  if  we  taken  into  account  the 
heat  of  vaporization  of  magnesium.  Nevertheless, 
it  is  a  liberation  of  magnesium,  for  this  is  the  only 
member  of  the  system  that  is  distinctly  volatile 
at  1200°.  Even  if  the  initial  system  of  an  endother- 
mic  reaction  contains  gaseous  molecules,  the  reac- 
tion is  facilitated  if  the  final  state  has  a  larger  num- 
ber of  such  molecules.  This  is  the  case  with  the 
endothermic  reduction  of  zinc  oxide  by  carbon 
monoxid 

ZnO  +  CO-^Zn  +  CO2  (68.2  -  84.8)  =  -  16.6  cal. 

solid  gas         solid  gas 
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It  is  still  more  endothermic  if  we  take  into  considera- 
tion the  formation  of  zinc  vapor  which  appears 
during  the  reaction. 


Zn  =  Zn  =  -  35.8  cal. 

solid  gas 


from  which 


ZnO  +  CO->Zn  +  CO2  =  -  52.4  cal. 

solid  gas  gas  gas 

In  spite  of  the  endothermic  character  of  this 
reaction,  carbon  monoxid  reduces  zinc  oxid  i;eadily, 
because  there  is  coincidently  an  increase  in  the 
number  of  gaseous  molecules. 

The  same  condition  occurs  in  the  formation  at  a 
high  temperature  of  aluminum  nitrid, 

AI2O2  +  3C  +  N  -^  SCO  +  2A1N  =  -  187.6  cal. 

solid  solid         gas  gas  solid 

a  reaction  very  endothermic,  but  in  which  the  first 
member  shows  a  single  gaseous  molecule  and  the 
secoud  three  in  all. 

Thus,  the  prediction  of  reactions,  which  after 
exhausting  the  resources  of  the  law  of  maximum 
work,  has  merely  marked  time,  can  be  again  hoped 
for  by  application  of  the  principles  and  perfection 
of  the  rules  that  have  just  been  set  forth. 


APPENDIX  A 

Structure  of  Crystals  (note  to  page  21). — The 
regular  forms  of  crystals  follow  two  laws,  those  of 
constancy  of  angles  and  of  parameters,  which  bear 
a  curious  analogy  to  the  two  laws  of  chemical  com- 
bination, definite  and  multiple  proportion,  and 
which  may  be  said  in  both  cases  to  have  their 
basis  in  discontinuity  in  the  structure  of  matter.  A 
crystal  is  an  assemblage  of  molecules,  or  probably, 
groups  of  molecules,  placed  at  the  interlacings  of  a 
plexus  in  the  form  of  a  parallelopipedon ,  termed 
the  plexus  of  Bravais.  In  addition  to  the  funda- 
mental typical  form,  the  plexus  is  synametric,  in 
such  a  manner  that  a  modification  of  the  primarj 
form  determines  a  number  of  derived  forms,  the 
symmetries  of  which  agree  with  that  of  the  primary. 

Now,  geometry  informs  us  that  the  elements  oi 
symmetry  in  a  polyhedron  are  limited,  and  thai 
parallelopipedons,  classed  according  to  the  degrees 
of  symmetry  that  they  exhibit,  will  fall  into  sever 
principal  types  from  which  all  natural  crystal 
forms  are  derived,  as  follows:  cubic,  quadratic 
orthorhombic,  rhombohedric,  hexagonal,  mono- 
clinic  and  triclinic.  The  abundance  of  symmetric 
forms  decreases  in  the  order  of  this  enumeration 
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The  web  or  net-work  theory  of  crystal  forms,  like 
the  atomic  theory,  is  not  only  explanatory  of 
experiment,  but  expresses  a  physical  principle 
somewhat  crudely  represented  by  the  statement 
that  the  surface  of  a  crystal  shows  under  x-rays, 
diffraction  phenomena  comparable  to  those  which 
are  shown  when  ordinary  light  falls  on  a  very  fine 
mesh  or  grating. 

It  is  no  longer  doubted  that  fluid  crystals  exist, 
possessing  optical  properties  analogous  to  those  of 
solids  but  not  exhibiting  rigid  geometric  forms,  and 
it  may  be  accepted  that  these  crystals  possess 
symmetric  relations  independent  of  any  grating  or 
web.  Further  information  on  these  questions  should 
be  sought  in  special  works  on  crystallography. 


APPENDIX  B 

(Contributed  by  translator) 

Hydrogen-ion  Concentration. — As  indicated  in  the 
paragraph  on  page  95,  the  acids  and  hydroxids 
differ  very  much  as  to  degree  of  dissociation,  even 
when  compared  under  exactly  the  same  conditions. 
So  far  as  the  well-marked  members  of  the  series  are 
concerned,  such  as  the  stronger  acids  and  alkalies, 
the  degree  of  ionization  does  not  affect  the  action  of 
one  upon  the  other.  Thus,  decinormal  nitric  acid 
(6.3  grm.  in  1000  cc.)  and  decinormal  acetic  acid 
(6.0  grm.  in  1000  cc.)  are  ionized  in  very  different 
degrees,  the  former  being  nearly  all  in  the  form  of 
ions,  while  of  the  latter  only  a  small  amount  is 
dissociated,  but  notwithstanding  this  difference,  if 
we  titrate  an  equal  volume  of  each  with  sodium  hy- 
droxid  solution  (the  indicator  and  other  conditions 
being  the  same),  substantially  the  same  readings 
will  be  obtaiaed.  This  is  because  as  fast  as  the 
ionized  portions  of  the  less  ionized  acid  are  used  up 
by  the  alkali,  other  molecules  of  the  acid  become 
ionized  to  restore  the  ionization  equilibrium,  and  this 
change  takes  place  until  all  acid  is  neutralized. 
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The  conditions,  however,  are  very  diflferent  when 
-  ionizable  substances  are  in  contact  or  reaction  with  a 
substance  or  surface  that  cannot  neutralize  them, 
as  when  acids  or  alkalies  are  in  contact  with  living 
membranes.  Here  the  degree  of  ionization  affects 
in  a  great  degree  the  activity  of  the  substance,  and 
it  becomes  important  to  have  a  method  of  determin- 
ing the  degree  at  any  specific  temperature  or  dilu- 
tion. Water  is  always  taken  as  the  ionizing  agent, 
although  other  liquids  have  some  effect. 

In  expressing  the  extent  of  ionization  of  any 
substance,  the  self -ionizing  action  of  water  must  be 
taken  into  account.  The  purest  water  so  far 
obtained  shows  a  proportion  of  ionization  amounting 
to  18  grams  in  ten  million  liters.     As  the  ionization  is 

+    - 
H,  HO 
1    17 

it  is  seen  that  in  the  purest  water  (which  is  the 
standard  of  neutrality)  there  is  1  gram  of  posi- 
tively charged  (acid)  hydrogen,  and  17  grams  of 
negatively  charged  (alkaline)  hydroxyl.  The  ioni- 
zation of  acids  and  alkalies  follow^  the  general  rule. 

+      -  +     - 

HNO3  becomes  H,  NO3;  KHO  becomes  E,  HO 

If,   therefore,   the  hydrogen  ions  in  water  fall 

below  1  grm.  in  ten  million  liters,  it  must  be  because 

hydroxyl  ions  have   been   introduced  other  than 

those  by  the  self-ionization  of  the  water,  that  is  by 

some  molecule  containing  ionizable  hydroxyl.     It 


is  possible,  therefore,  to  indicate  both  acidity  and 
alkalinity  by  the  same  notation,  and  this  method  it 
now  pursued.  Starting  with  a  normal  solution  ol 
a  given  acid,  that  is,  a  solution  that  contains  1  grm, 
of  ionized  hydrogen  in  a  liter,  the  decreasing  propor- 
tions, taken  by  tenths  for  simplicity,  are  indicated 
by  numbers  which  are  really  the  logarithms  of  the 
respective  amounts  of  hydrogen  ions,  calculated  in 
grams  or  fractions  thereof.  A  general  sign  for  the 
hydrogen-ion  concentration  has  been  adopted,  being 
that  suggested  by  Sorenson,  Ph.^  The  application 
of  the  notation  is  best  shown  by  an  example.  63  grm, 
of  nitric  acid  in  1  liter  is  a  normal  solution,  and  will 
contain,  fully  ionized,   1  grm.  of  H-ions.     In  this 

+     - 
HNO3  becomes  H,  NO3 
63  1     62 

system  the  common  form  of  Logarithms  is  used  in 
which  the  basis  is  10.  The  logarithm  of  1  on  this 
system  is  zero,  therefore,  the  hydrogen-ion  concen- 
tration of  a  normal  solution  of  nitric  acid  is  indi- 
cated by  PHo,  and  all  further  dilutions  by  minus 
logarithms,  but  in  the  practical  application  of  the 

^  The  symbol  for  hydrogen  ion  concentration  is  not  uniformly 
written  by  the  different  authorities.  Leeds  and  Northrup  (Cata- 
log 75)  use  a  somewhat  complicated  form,  which  is  the  correct 
one,  but  Clark  in  his  recently  published  work  on  ''  The  Deter- 
mination of  Hydrogen  Ions,"  uses  pH,  as  does  also  the  Jour,  Biol. 
Chem.  It  is  to  be  hoped  that  a  uniform  symbol  of  simple  typo- 
graphic character  will  be  adopted.  That  of  Clark  is  satisfactory. 
The  tables  here  given  were  prepared  prior  to  the  publication  of 
Clark^s  book. 
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system   the  minus  sign  is  omitted,  so  that   the 
scheme  will  be  as  follows: 


standard 


Gram-molecule 

of  hydrogen-ion 

per  liter 


Notation 


Reaction 


Normal. . . . 

NIO 

NlOO 

N  1,000.... 
N  10,000... 
N  100,000. . 
N  1,000,000 
N/^000,000 


1.0 

0.1 

0.01 

0.001 

0.0001 

0.00001 


or  10-0 
or  10-1 
or  10-« 
or  10-3 
or  10-* 
or  10-* 


0.000001    orlO-« 
0.0000001  or  10-7 


Pho 
Phi 
Ph. 
Ph» 
Ph. 
Ph« 
Ph« 

Ph7 


ac'd 
a  id 
aed 
acid 
acid 
acid 
acid 
neutral 


The  last  is  the  hydrogen-ion  concentration  of 
pure  water :  from  this  point  the  notation  indicates 
alkalinity  although  still  expressed  as  hydrogen-ion 
concentration.  Attention  is  directed  to  the  in- 
crease of  the  hydroxyl'ion  concentration. 


Gram-molecule  Gram-molecules 

Notation 

Reaction 

of  hydrogen  ion 

of  hydroxyi  ion 

10-8 

0.000017 

Ph. 

alkaline 

10-3 

0.00017 

Ph. 

alkaline 

10-10 

0.0017 

Phio 

alkaline 

10-11 

0.017 

Phu 

alkaline 

10-12 

0.17 

Phu 

a'kaline 

10-13 

1.7 

Phi8 

a^kalinje 

10-14 

/ 

17.0 

Phm 

\ 

alkaline 

APPENDIX  191 

The  last  solution  is  a  normal  alkaline  solution. 
For  example,  a  normal  solution  of  sodium  hydroxid 
is  a  solution  of  40  grm.  of  NaHO  in  one  liter.  Its 
ionization  factors  will  be,  if  fully  ionized. 

+     - 
NaHO  becomes  Na  HO 

40  23    17 

that  is,  17  grams  of  hydroxyl  in  a  liter. 

By  this  notation  it  is  possible  to  express  accur- 
ately and  concisely,  any  degree  of  acidity  or  alka- 
linity. Thus,  Phs  is  an  acid  solution;  Phs  is 
alkaline.  For  an  extended  and  comprehensive 
discussion  of  the  subject,  with  references  to  the 
literature,  see  Stroup,  Am.  J.Pharm.,  1920,  92,81. 


International  Atomic  Weights 

Jcur.  Amer.  Chem.  Soe.,  1020,  41,  1761. 


Aluminum Al 

Antimony I  Sb 

Argon A 

Arsenic <  As 

Barium i  Ba 

Bismuth Bi 

Boron B 

Bromin Br 

Cadmium ;  Cd 

Csesium Cs 

Calcium Ca 

Carbon C 

Cerium '  Ce    ' 

Chlorin CI     i 

Chromium Cr 

Cobalt Co 

Columbium Cb 

Copper Cu 

Dysproprium Dy 

Erbium Er 

Europium Eu 

Fluorin F 

Gadolinium Gd 

Gallium G  a 

Germanium Ge 

Glucinum Gl 

Gold Au 

Helium He 

Holmium Ho 

Hydrogen H 

Indium In 

lodin I 

Iridium '  Ir 

Iron Fe 

Krypton Kr 

Lanthanum i  La 

Lead Pb 

Lithium Li 

Lutecium j  Lu 

Magnesium I  Mg 

Manganese /  iVfn 


27.1 

120.2 
39.9 
74.96 

137.37 

208.0 
10.9 
79.92 

112.40 

132.81 
40.07 
12.005 

140.25 
35.46 
52.0 
58.97 
93.1 
63.57 

162.5 

167.7 

152.0 
19.0 

157.3 

70.1 

72.5 

9.1 

197.2 
4.0 

163.5 
1.008 

114.8 

126.92 

193.1 
55.84 
82.92 

139.0 

207.20 
6.94 

175.0 
24.32 
54.93 


Mercury 

Molybdenum. . 
Neodymium.. . 

Neon 

Nickel 

Niton 

Nitrogen 

Osmium 

Oxygen 

Palladium 

I 

I  Phosphorus 

Platinum 

I    

:  Potassium 

Praseody  mium . 

Radium 

Rhodium 

Rubidium 

Ruthenium 

Samarium 

!i  Scandium 

Selenium 

Silicon 

Silver 

Sodium 

Strontium 

Sulfur 

Tantalum 

Tellurium 

Terbium 

Thallium 

Thorium 

Thulium 

Tin 

Tungsten 

Uranium 

Vanadium 

Xenon 

Ytterbium 

Yttrium 

Zinc 

Zirconium 


Hg 

Mo 

Nd 

Ne 

Ni 

Nt 

N 

Os 

O 

Pd 

P 

Pt 

K 

Pr 

Ra 

Rh 

Rb 

Ru 

Sa" 

Sc 

Se 

Si 

Ag 

Na 

Sr 

S 

Ta 

Te 

Tb 

Tl 

Th 

Tm 

Sn 

W 

U 

V 

Xe 

Yb 

Yt 

Zn 

Zr 


200.6 

96.0 
144.3 

20.2 

58.68 
222.4 

14.008 
190.9 

16.00 
106.72 

31.04 
195.2 

39.1 
140.9 
226.  Q 
102.9 

85.45 
101.7 
150.4 

45.1 

79.2 

28.3 
107.88 

23.0 

87.63 

32.06 
181.5 
127.5 
159.2 
204.0 
232.15 
168.5 
118.7 
184.0 
238.2 

51.0 
130.2 
173.5 

89.33 

65.37 

90.6 
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Actinium,  57 
Affinity,  chemical,  119 
Alpha  rays,  51,  59,  83 
Anomalies,  cryoscopic,  85 

molecular,  83 
Arrhenius'  theory,  86 
Atom,  9,  14,  15 
Atomic  heats,  19 

nucleus,  69 

number,  64 

structure,  64,  68 

theory,  9 

weights,  11,  57,  192 
Avogadro's  constant,  29 

theory,  12 
Avidity  of  acids,  94 

Benoist^s  method,  24 

Berthelot's  law,  167 

Beta  rays,  51,  59 

Boiling    point    determinations, 

78 
Bomb-calorimeter,  158 
Boyle's  law,  12 

Catalysis,  150 
Catalyst,  150 
Chemical  affinity,  119 

proportions,  6 
Combustion,  2,  161 
Conservation  of  energy,  4 

matter,  4 


Cryoscopy,  72,  91 

anomaUes  of,  85 
Crystals,  structure  of,  185 

Dalton's  law,  7 

hypothesis,  9 
Definite  proportions,  6,  7 
Dissociation,  83,  90,   133,   175 
Dulong  and  Petit's  law,  18 

EbuUioscopy,  78 
Electrochemical  laws,  38 
Electrolytes,  85 
Electrolytic  dissociation,  85 
Electromotive  force,  176 

tensions,  173 
Electron,  64,  68 
Elements,  1,  32 

classification,  34 

spectra,  43 

table  of,  192 
Endo thermic    compounds,    164 

reactions,  163, 179,  183 
Energy,  available,  168 

chemical,  5,  171 

conservation  of,  45 

electric,  171 
Enzym,  151 
EquiUbrium,  chemical,  126 

displacement  of,  144 

homogeneous,  126 

influences  on,  145,  147 
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Equilibrium,  non-homogeneouS; 

132 
Eutectic  point,  110 
Exothermic  reactions,  163,  179, 

183 

Fajans  and  Soddy's  laws,   60 

Farad,  40 

Faraday,  40 

Faraday's  laws,  38 

Final  state,  155 

Forcrand  and  Matignon's  law, 

176 
Freezing  point  apparatus,  76 

depression,  72 

determination,  72 
FusibiHty,  109 

Gamma  rays,  51 
Gases,  molecules  of,  12 
Gay  Lussac's  law,  12 
Gibbs'  phase  rule,  139 
Gram-molecule,  30 
equivalent,  94 
Graphic  formula,  37 

Heat  of  combination,  158 

Helium,  59 

Hydrates  in  solution,  105 

multiple,  135 
Hydrogen  ion,  187 
Hydrolysis,  96 

Initial  state,  155 
Inoculation  of  solutions,  101 
Invariant  systems,  140 
Ionization,  86 
Ions,  87 

influence  on  reactions,  92 
Isomorphism,  21,  60,  116 
Isntnnos,  61,  64 


K-rays,  45,  65,  66 

L-rays,  45,  65,  66 
Labile  solutions,  101 
Landolts'  experiment,  4 
Langevin's  experiments,  33 
Lavoisier's  experiment,  2 
law,  3,  9 

Mariotte's  law,  12 
Mass  actions,  law  of,  126 
Matter  and  energy,  4 

conservation  of,  4 
Maximum  work,  law  of,  166 
Mendeleeff's  table,  35,  40,  42 
Metastable  solutions,  101 
Mier's  rules,  103 
Mitscherlich's  law,  21 
Molecular  weights,  12 
Molecules,  14,  15 

monatomic,  17 

polyatomic,  17 

tetratomic,  17 

weighs  of,  12 
Multiple  proportions,  7 

Nernst's  formula,.  180 
Newland's  table,  35 
Niton,  56 

Octaves,  law  of,  35 
Osmotic  pressure,  79 

Phases,  bivariant,  143 

invariant,  140 

monovariant,  142 
Phase  rule,  138 
Periodic  system,  40,  59,  62 
Pneumatic  chemistry,  1 
Pressure,  influence  of,  145 
PropoT\.\OTi,\a.^^  ol,  ^ 


Proportion,  multiple,  7 

volume,  7 

weight,  6 
Proust's  law,  6 
Prout's  hypothesis,  32 
Pseudo-equiUbrium,  147 

Radioactive  lead,  64 

Radioactivity,  48 
detection  of,  50 
periodic  table  59,  62 
transformations,  52,  53 

Radium,  51 

emanation,  52,  55 

Raoult's  laws,  72 

Reactions,  heat  of,  156 
monomolecular,  121 
polymolecular,  124 
speed  of,  120,  148 

Ruelle's  thermometer,  77 

Rydberg's  formula,  47 

Semipermeable  membrane,  8 
Series  spectra,  47 
Solubility,  98 

curves,  101 

product,  136 
Solutions,  concentrated,  98 

dilute,  72 

hydrates  in,  105 

labile,  101 


Solutions,  jnetastable,  101 

properties  of,  71 

saturated,  98 

soUd,  107 

supersaturated,  98 

theories  of,  71 
Spectra,  high  frequency,  64 

series,  47 
Spectrograph,  44 
Spectrum  analysis,  43 
Structural  formula,  37 
Supersajturation,  100 
Supersolubilty,  98 
Symbols,  table  of,  192 

Telluric  screw,  35 
Tensions,  electromotive,  173 
Thermochemistry,  119,  154 
Tungsten  spectrum,  45,  65 

Ultimate  rays,  47 

Valency,  36 
Volume  proportion,  7 

Weight  proportion,  6 

x-ray,  characteristic,  64 
secondary,  64 
transparency,  24 
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INTRODUCTION 


Un  des  plus  nobles  d^sirs  de  rhomme  est  celui  de 

comiaitre  les  lois  qui  r^gissent  Tunivers,  et  ceui  qui 
ont  coritribue  k  jeter  quelque  lumi^re  sur  ses  mystfi- 
lieusea  harmoniea  ont  toujours  6t6  entourfia  d'adniira- 
tion;  ila  sont  souvent  apparus  corame  des  fitres  privi- 
legi^s,  partant  avec  eux  le  flambeau  divin,  et  ft  Iravers 
les  si^cles  les  generations  contemplent  leur  oeuvre  ind6- 
lebile  et  les  placent  au  premier  rang  parmi  les  gloires 
de  I'humaniie.  Jadis  on  les  appelait  pkilosophes,  amis 
de  la  sayesse.  Leurs  speculations  embrassaient  toutes 
les  sciences.  Pour  eux  Ic  monde  moral  et  le  monde  ma- 
teriel etaient  inseparables,  et  ils  sondaient  les  mysteres 
de  I'flme  aussi  bien  que  ceux  de  la  matiere.  L'accrois- 
sement  rapide  des  connaissances  huraaines  eut  pour 
consequence  une  subdivision  dans  la  science,  et  un  jour 
il  Tut  impossible  a  1' esprit  le  plus  vaste  d'embrasser  A 
la  fois  toutes  les  questions  qu'avait  fait  naitre  success!- 
vementla  contemplation  de  I'univers.  Apres  tes  philoso- 
phesvinrent  les  savants,  adonnes  S  des  reclierchf 
ciales,  et  aujourd'liui  les  principales  branches  de  in 
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naissancessont  la  philosophie  proprement  dite,  traitant 
les  questions  de  Tordre  moral  et  recherchant  les  princi- 
pes  essentiels  des  choses;  les  sciences  physiques  et  ma- 
th^matiques,  consacr6es  aux  lois  du  monde  materiel  et 
au  d^veloppement  des  principes  rationnels  qui  peuvent 
nous  guider  dans  I'^tude  de  la  nature ;  les  sciences  na- 
turelles,  dout  le  r61e  le  plus  important  est  de  nous  faire 
connaitre  les  ph^nom^nes  qui  se  passent  dans  les  Mres 
vivants. 

Quelle  que  soit  T^tude  k  laquelle  se  livre  Tesprit  liu- 
main,  il  y  a  certaines  regies  g^n6rales  qu*il  doit  suivre, 
pour  ne  pas  tomber  dans  de  filcheuses  confusions.  Lors- 
que  ces  regies  ont  et^  suivies,  les  recherches  partielles 
peuyent  Htb  Tobjet  d'une  synthase,  et  les  probl^mes 
les  plus  ^lev^s  peuvent  trouver  dans  cette  synthase  les 
doim^es  n^cessaires  k  leur  solution. 

Je  me  propose  dans  ce  petit  ouvrage  d'initier  les  per- 
sonnes  qui,  sans  avoir  les  connaissances  scientifiques 
approfondies,  ont  re^u  une  certaine  culture  intellec- 
tuelle,  k  quelques-unes  des  synthases  les  plus  remar- 
quables  auxquelles  a  conduit  le  progr^s  de  la  physique 
dans  ces  derni^res  ann6es.  L'ouvrage  est  consacre  k  la 
physique  seulement,  et,  avant  d'entrer  dans  mon  sujet, 
je  dois  appelerrattention  du  lecteur  sur  une  r^gle  essen- 
tielle  qui  doit  6tre  suivie  dans  T^tude  de  cette  science. 

En  physique,  on  observe  toutes  les  circonstances  qui 
accompagnent  un  ph^nom^ne  naturel;  on  mesure  toutes 
les  quantit^s  accessibles  ^Tobservation;  on  chercheune 
relation  entre  ces  quantit6s  ,  et  cette  relation  s'appelle 
la  hi  du  phenom^ne!  Lorsque  le  phenom^ne  est  trop 
complexe,  et  qu'il  semble  impossible  d'^noncer  une  loi 
unique,  on  modifie  le  ph6nom6ne  k  Faide  d'artifices;  on 
fait  alors  une  experience.  Certaines  circonstances,  qui 
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paraissent  accessoires,  soiit  rendues  negligeables  par  la 
disposition  de  Texperieiice,  et  Ton  s'attaclie  a  observer 
celles  quipr^dominent.  On  obtient  ainsi  une  loi  approxi- 
mative. Puis,  le  raisonneraent  aidant,  on  peut  eherther 
ensuite  rinfluence  des  petites  circunslances  d'abord  ne- 
gligees; on  voit  dans  quel  sens  elles  alterent  la  loi,  et 
souvent  on  d^couvre  la  loi  Hinite  vers  laquelle  (ond  lii 
loi  observfee,  quand  les  circonslances  accessoires  devien- 
□ent  de  plus  en  plus  niigligeables.  Une  telle  loi  sort  alors 
deprincipe  fondamenlal ;  on  la  regards  oommel'espres- 
aion  provisoire  d'une  vtrit6  physique;  je  disprovisoire, 
parce  qu'il  peul  arriver  qu'une  observation  mieux  faite, 
ou  I'obsenation  d'lin  nouveau  ph^nom^ne  jusqu'aior^ 
inaper^u,  vienne  modifier  les  conclusions  admises  jus- 
qu'alors. 

Dans  celte  recherche,  on  ne  doit  apporteraucune  idee 
pr^confue,  et  il  faul  multiplier  le  mSme  genre  d'obser- 
vations  un  grand  nombredefois.  Enprenanl  lamoyennc 
de  tous  les  resultats  obtenus,  on  se  met  S  I'abri  des 
erreitrs  de  mesure,  qui  sent  dues  inevi  tablemen  I  k  Viia- 
perfeclion  de  nos  organes  et  a  celte  des  inslrumenls 
qu'on  imagine  pour  leur  venir  en  aide. 

La  physique  rassemblc  loutes  les  lois  experiment  ales 
connues;  elielescompareentreelles,  etfaitsortirde celte 
comparaisondesloisphisg6n^rales.E1len'a  pas  pour  ob- 
jelde  trouver  lescausesintimesdesph^nomfinespdescru- 
ter  la  maliere,  pour  en  ^ecouvrir  la  nature ;  elle  Studie 
I'attraction  muluclle  des  corps,  la  clialeur,  la  lumiSre, 
relectricite,  sans  p6n6trer  le  mystere  de  leur  essence , 
laissant  celte  recherche  h  I'une  des  branches  de  la  phi- 
losophic qu'on  appelle  melapkysiqiie. 

Les  problSmes  tels  que  ceux-ci :  Qu'eat-ce  que  la  ma- 
lifire?  Est-clle  finie  ou  infinie?  V  a-t-il  dans  Tespace  des 
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portions  vides  et  des  portions  pleines  de  mati^re?  ne 
sont  nuUement  du  domaine  de  la  physique.  EUe  fournit 
las  donn^es  qu'on  pent  utiliser  pour  r^pondre  k  ces 
questions;  mais  ces  donn^es  sont  insuffisantes,  et  elies 
doivent  6tre  r^unies  k  celles  que  nous  foumissent  ies 
autres  sciences  pour  concourir  k  la  resolution  du  pro- 
bl^me.  G'est,  sans  doute,  parce  que  cette  r^le  n'a  pas 
ete  suivie,  que  certains  savants  sont  tomb6s  k  diverses 
epoques  dans  Ies  plus  6tranges  erreurs,  et  que  de  nos 
jours  encore  la  vieilie  lultedes  mat^rialistes  et  des  spiri- 
tualistes  semble  renaitre.La  physique  est  bien  innocente 
de  toutes  ces  discordes,  et  je  fais  des  voeux  pour  que 
le  petit  ouvrage  que  j'offre  au  pubhc  contribue  k  rendre 
k  cette  science ,  aux  yeux  de  tons,  son  veritable  carac- 
t6re. 
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OHAPITRE  PREMIER 


E8   CORPS    ET    LES    FORCES 


Nous  ;ij>peloiis  corps  dos  |ioi'liiJiia  do.  riiteiidui; 
que  nous  pouvons  vuir  ct  touclier.  Leur  presence 
nous  est  d'abord  r6vel6e  pur  toutcs  les  sensations 
qu'ils  produisent  en  nous ;  puis  it  mesure  que  aotre 
^ucation  se  fait,  nous  n'avons  plus  besoin  du  con- 
tours do  toutes  nos  sensations,  et  souvcnt  une  seule 
suffit  pour  quo  nous  reconnaissions  la  presence 
d'un  corps  en  un  lieu  determine. 

Nous  etendons  la  main  et  nous  eprouvons  une 
rteistance  qui  I'arrtMe;  ennif^mc  temps,  le  toudier 
nous  [vvelc  cerUiines  parlicuUinli;s,  telles  que  la 
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duieli',  la  cmitiniiitt',  la  clialeur,  la  froideur  ;  nous 
conduons  dc  \h  hi  iinSence  d'un  corps  solide.  Si  Ic 
touclicr  est  diffcrcminent  affectii,  si  I'obstacle  a 
une  mobiliie  particuii6rc,  nous  diso'hs  que  le  corps 
est  I'wimiie.  I'ciiiliinl  longtemps  I'liomme  n'a  pas 
conmi  d'aulres  corps,  parce  que  son  Education  6tait 
incomplete.  Puis,  unc  observation  plus  attentive 
lui  a  Pppris  k  dislinguer  les  corps  gaieux. 

Si  nous  lotions  habitui^s  h  vivre  dans  I'eau,.  le 
touclier  suttiruit  pour  nous  r6v61er  I'existence  des 
^z.  Car  d^s  que  notie  main  sortirait  dc  I'eau,  nous 
iprouvcvioiis  une  sensation  que  nous  attribuerions 
4un  corps  in  liniment  plus  subtil  que  I'eau,' capable 
d'eti'e  chaud  ou  fraid,  d'avoir  ungoilt,  une  odeur. 
II  suRlrait  pour  ccla  que  notre  main  entrAt  dans 
I'atmosphere,  chargee  par  exemple  d'ammoniaque. 

Plus  tard,  rhommea  reconnu  qu'un  mfime  corps 
solide  peut  devenir  liquide  et  gazenx.  Le  volum 
de  gaz  qu'un  corps  solide  ou  llquide  peut  produirc 
est  bcaucoup  plus  grand  que  celui  de  ce  corps.  On 
est  ainsi  conduit  a  regarder  les  corps  comme  des 
assemblages  de  particules  semblables  dans  le  mi^me 
corps,  et  qui  peuvent  se  rapproclicr  ou  s'doigncr 
les  unes  des  aulres.  On  appelle  molecules  cos  subdi- 
visions des  corps,  et,  bien  qn'il  soil  impossible  dc 
les  voir  isol6ment,  mSme  en  aidant  la  vue  des  in- 
struments les  plus  dc'licals,  on  ne  peutdoulcr  de 
leur  esistence,  parce  qu'on  arrive  a  la  mOme  con- 
ception en  comparanl  cntrc  dies  loules  les  obser- 
vations. 
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On  nc  pGut  pas  dire  que  la  molecule  soil  d^mon- 
lr6e  avec  une  cerlitude  absolue.  Mais  aucunc  des 
Cannaissances  que  nous  acqu^roiis  en  faisant  usage 
de  nos  sens  ne  pvSsenlc  celte  certitude,  et  c'est  une 
r^gle  essentielle  en  physique  qu'une  conception  n6c 
dans  noire  esprit,  d'aprts  cerlaines  donn^es  expe- 
limenlales,  doit  i>lre  aceeplee,  si  elle  n'est  en  dis- 
accord avec  aucun  fait  connu.  C'est  dans  ce  sens^ 
que  nous  devons  entendre  I'expression  :  re'ritepliy- 
si  que. 


Les-coFps  ont  des  caracteres  conimuns  que  le& 
oliservations  les  plus  t-imples  nous  font  connaitre. 

Deus  corps  ne  peuvent  occuper  la  miJme  portion 
de  Tfelendue.  Si  certains  fails  semblenl  conlraircs  i\ 
cette  assertion,  c'est  qu'on  ue  les  a  pas  observes 
avec  assez  de  soin,  et  des  experiences  convcnables 
levent  bient6t  tous  les  doutes. 

Ainsi,  vous  posez  un  morceau  de  sucre  sur  une 
goutle  d'eau,  celle-ci  disparalt  rapidement ;  Taspect 
du  sucre  change,  et  vous  dites  que  Ic  sucrc  a  ab- 
sorbs I'cau.  II  ne  serait  pas  exact  dc  dire  que  le 
sucre  et  I'eauoccupent  la  mCme  place.  Le  sucre  esl 
un  assemblage  de  petiles  parlies  de  forme  prisma- 
matique,  enchcviHr(^es  les  uues  ilans  lesaulres,  el 
ne  formant  pas  un  tout  conlinn.  U  \  a  Ac's  TOVtv- 
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slices  cnt^:e  ces  parties,  de  sorte  que  le  volume  reel 
du  morceau  est  plus  petit  que  son  volume  appa- 
rent :  I'eau  s'esl  inlroduite  dans  ces  interstices. 
Vous  pouvez  diminuer  I'fetendue  des  interstices  par 
la  compression,  et  la  quantity  d'eau  qui  pourra 
I'imbiber  sera  moindre  qu'auparavant.  Vous  pou- 
vez faire  fondre  ce  sucre  en  lechauffant;  il  devien- 
dra  le  sucre^  d'orge,  et  son  volume  apparent  sera 
encore  plus  petit;  cetle  fois,  il  ne  pourra  plus 
s'imbiber  d'eau. 

Un  grand  nombre  de  corps  pr6sentent  de  sem- 
blables  interstices ;  on  les  appelle  pores,  et  les  pe- 
netrations que  Ton  croit  souvent  observer  ne  soni 
qu'apparentes.  On  admet  done  Vimp^nitrabiUtS  des 
corps. 

Ce  caractere  nous  conduit  a  ne  pas  confondre 
avec  les  corps  certaines  portions  de  Tetendue  qui 
affectent  nos  sens.  L'ombre  que  le  soleil  projette 
derrifere  un  corps  est  une  portion  d'^tendue  qui 
affecte  notre  vuc  d'une  maniere  speciale  ;  mais  elle 
n'est  pas  impenetrable,  et  par  suite  elle  n'est  pas 
un  corps. 

Voici  un  autre  exemple  d'un  espace  qui  oflre  le 
m^me  caractere.  11  nous  est  fourni  par  la  celebre 
experience  de  Torricelli  qui  a  conduit  a  I'invention 
du  baromfetre. 

On  prend  un  tube  de  verre  d'un  m6tre  environ 

de  longueur,  ouvert  par  un  bout,  ferme  par  Tautre; 

on  le  remplit  de  mercure,  et  on  le  fait  chauffer 

pourchassev  J'air  adherent  au  verre  et  au  mercure. 
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(Juand  le  lube  est  rpfroidi,  on  le  ferme  avec  Ip 
doigt,  el  on  le  renverse  siir  une  cuve  dc  mercure. 
Dfe  qu'on  retire  le  doigl,  la  colonne  de  mercurf 


descend  dans  Ic  Lubti  et   s'ljlablil  a  une  haufeur 
de  76  cenlimfitres  environ  (fig.  li. 

Dans   quel  6lat  se    trouve  la  portion  du  lube 
sHu^c  au-des5U8  du  mercure? 
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Lorsqu'on  incline  Ic  lube,  I'ctendue  dexjetle  por- 
tion dimifiue;  elle  finit  par  disparaitre,  et  on  en- 
tend  au  m6me  instant  le  choc  du  mercure  conlre 
le  sommet  du  tube.  Lorsqu'on  redresse  le  tube,  la 
portion  vide  de  mercure  reparait,  et  le  niveau  se 
rStablit  au  m6me  point  que  precedemment.  Cetle 
portion,  qu'on  appelle  le  vide  l^aromdtrique^  affecte 
noire  vuecomme  le  fait  un  corps  gazeux,  mais  elle 
jest  p6n6trable;;  aussi  ne  faut-il  pas  la  regarder 
comme  un  corps.  Si  la  plus  petite  buUe  d'air  itait 
restie  dans  le  tube,  au  sommet  de  la  colonne  mer- 
curielle,  elle  ne  disparaitrait  pas  aprfes  rinclinai- 
son  du  tube;  elle  ne  pour  rait  pas  6tre  p6netr6e  par 
le  mercure.  Aussi,  bien  qu'elle  nous  offre  la  m£me 
transparence  que  le  vide  barometrique,  nous  la 
classons  parmi  les  corps. 

Les  ph6nom6nes  qu'on  6tudie  en  chimie  nous 
offrcnt  un  grand  nombre  d'exemples  de  penetra- 
tion apparenle.  Mais,  6lant  deja  habitues  a  conce- 
voir  les  molecules,  nous  nous  figurons  ais6ment 
leur  passage  enlre  les  interstices  excessivement  pe- 
tits  des  corps,  bien  que  <5es  interstices  soient  invi- 
sibles et  qu'ils  soient  disposes  tout  autrement  que 
les  pores.  Nous  verrons  plus  tard  que  les  interstices 
molSculaires  different  consid6rablement  des  pores 
par  leur  r6gularil6  et  leur  configuration,  qui  est 
particuli^re  &  chaquc  sorte  de  corps. 

Je  citerai  encore  un  cxemple  de  penetrability^ 
Approchez  la  main  des  extremit6s  d'un  fort  aimant  : 
vous  n'iprouverez  aucune  sensation  particuliere. 
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Mais  tenez  a  la  main  un  second  aimant,  et  clierchez 
ii  Tapprochei-  du  premier,  en  mcKant  en  regard  les 
e\tr6miles qui  soiit  dfeignees  paries  mfimeslettres 
(fig.  2).  Tons  6prouverez  uiic  resistance  comrac  si 
un  corps  visqueux  6lait  interpos6  cnlve  les  deux 
aimanls.  En  conclurez - vous  qu'un  pareil  coqis 
exisle?  Non,  parce  que  vous  pouvez  inlroduire  entri' 
ies  deux  aimanls  des  corjis  quolconques,  a  I'exrlu- 


sron  du  fer,  sans  vous  apercevoirdu  moindrc  chan- 
gemenl  dans  la  rfaislancc. 

11  ne  i'aut  pas  altribucr  a  I'aii'  Tefiet  observ6; 
car,  bicn  que  lVxp6rience  se  fasse  dans  I'air,  pour 
plus  de  commodite,  on  poui  rait  en  repeler  une  sem- 
blable  avec  un  apparcil  dans  Icquel  on  aurait  fail 
le  vide  barom^lriquc  entre  les  deux  aimants.  L'es- 
pacc  qui  est  Ic  lieu  de  la  rhhtance  mwjnetiqiie 
n'est  done  pas  impenetrable  ;  cc  n'est  pas  un 
corps. 
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III.  Mobilite."—  Inertia.  —  Fofce. 


Lcs  corps  son!  susceptibles  de  changer  de  posi- 
tion dans  I'espace.  La  mobiliU  est  un  de  leurs  ca- 
ractferes,  qui  nous  est  rev616  par  Ppbservation.  Les 
uns  peuvent  ex6cuter  des  mouvements  indfepen- 
dants  de  ceux  des  corps  voisins ;  ce  sont  les  Stres 
vivants.  Nous  poss6dons  en  nous-m6mes  cetle  fa- 
cult6  et  nous  la  reconnaissons  dans  les  animaux. 
Les  autres  corps  sont  priv6s  de  cette  faculty  et 
semblcnt  avoir  entre  eux  certaines  relations  mu- 
tuelles ;  quand  nous  voyons  Tun  d'eux  se  d6placer, 
nous  trouvons,  apres  une  Mucation  suf&sante, 
qu'un  autre  eprou\e  un  d6placement  corrfelatif. 
Nous  ne  reconnaissons  plus  dans  ces  corps  la  faculle 
de  se  mouvoir  d'eux-mfimes. 

Aprfes  avoir  analyse  toutes  les  observations,  nous 
les  resumons  en  distinguant  les  6tres  vivants  et 
les  corps  bruts,  et  nous  formulons  une  de  leurs  dif- 
ferences fondamentales  en  disant  que  les  corps  bruts 
sont  inertes^  ne  pouvant  se  cUplacer  d'eux-memes  et 
ne  pouvant  rentrer  (Veux-memes  au  repos. 

Nous  ajouterons  done  Vinertie  aux  caract^res  pre- 
cedents pour  determiner  ce  que  nous  en  tendons 
par  un  corps. 

De  ce  qu'un  corps  en  repos  ne  pent  entrer  delui- 
m6me  en  mouvement,  nous  concluons  que  la  cause 
du  mouvement  est  ext6rieure  a  ce  corps,  et  nous 
appelons  force  cette  cause. 
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C'est  dans  ce  sens  tres-gen^ral  qu'on  prend  lei 
not  force  en  physique,  et  la  comparaison  des  ph6- 
Mmeites  noUs  conduit  ensuile  a  distingucr  diverses 
Bspfices  de  forces,  en  ajoulantau  mot  force  une  6pi- 
Ihfele  qui  la  qualilie.  C'est  ainsi  que  nous  disons  la 
I'oree  gravifique  (pesanteur  et  attraclion  univer- 
^lle),  la  force  ^lectrique,  la  force  calorique,  etc. 
Kous  indiquons  par  ceite  classilication  que  plu- 
sieurs  phMomenes  sont  produils  par  le  uiouvcnieni 
des  corps  on  de  leurs  niolikiiles,  sous  I'influence 
i'une  m<>me  cause,  ct,  en  realile,  nous  ne  faisons 
?aere  qu'une  classification  des  piicnomfines  eux- 
mtoies. 

Quelle  est  I'essence  mfime  de  la  force'.'  La  r6ponse 
I  cette  question  n'est  pas  du  domaine  de  la  phy- 
ique.  Pour  la  r^soudre,  il  ne  suffit  pas  de  s'ap- 
uyer  snr  les  fails  observes  dans  les  corps  seule- 
lent.  La  connaissance  ^e  ces  fails  est  certainemenl 
idispensable,  rnais  nous  dcvons  y  joindre  la  con- 
aissance  de  lout  ce  que  I'inielligence  liumaine  a 
u  dteouvrir  dans I'ordre  moral.  La  force,  eneffet, 
>ueun  rflle  important  dans  les  tltres  \ivanls.  Nous 
y  trouvons  sans  cesse  en  rapport  avec  la  vie,avec 
1  mati^rc,  et  on  est  oblige  de  reconnailre  que  sa 
echerche  est  liee  aux  plus  hautes  questions  de  la 
hilosophie. 

Nous  cbercherons,  dans  les  chapitres  suivants,  a 
lasser  les  forces,  a  donner  leurs  caractfires  dis- 
inctifs  et  k  lier  par  elles  les  plienomcnes  pliysi- 
|iies  Nous  pourrons  examiner  ensuite  quelles  don- 
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nees  la  physique  fournit  a  la  philosophie.  Les 
erreurs  qui  ont  6t6  souvent  commises  dans  Tinler- 
pr6tation  des  ph6nomenes  nouSi  apparailronl  aisi- 
meat,  et  nous  serons  pr6paris,  je  I'espfere,  a  en- 
Ireprendre  la  lecture  d'ouvrages  speciaux,  oil  ces 
questions  sontpius  approfondies. 

Je  ne  sais  si  je  me  fais  illusion  sur  la  phase  in- 
tellectuelle  que  nous  travcrsons  aujourd'hui ;  mais 
il  me  semble.que  les  ouvrages  modernes,  tels  que 
ceux  de  M.  Him,  dans  lesquels  j'ai  puise  Tidee  de 
ce  petit  livre,  atlestent  hautement  que  le  gout  des 
speculations  de  la  pens6e  n'est  pas  alt6re  par  les 
tendances  positives  que  beaucoup  de  personnes 
voient  avec  terreur  envahir  notre  soci6te.  Nous  de- 
vons  sans  doute  a  la  n^cessit^  des  etudes  sp^ciales, 
cons6quence  de  Tincroyable  d^veloppemcnt  des  con- 
naissances  humaines,  les  ecarts  d'imagination  qui 
sont  le  r6sultat  d'une  culture  superficielle  des  scien- 
ces, et  qui  passent  trop  facilement  pour  des  \erit6s 
aux  yeuxde  quelques-uns.  11  appartient  aux  savants 
dont  les'vues  sont  plus  6tendues,  d'apporter  le  re- 
mede  en  vulgarisant  le  plus  possible  les  v6riles 
scientifiques,  en  les  rendant  accessiblcs  a  tons  ceux 
qui  ont  regu  quelque  instruction.  Les  clamours  qui 
viennent  quelquefois  troubler  le  calme  de  I'^tude  ne 
peuvent  qu'exciter  la  diffusion  d^s  sciences,  el  de 
cette  diffusion  doit  r6sulter  I'union  de  toutes  les 
pens6es  qui  ennoblissent  rhumanit6. 


ajotird'un  des  plus  grands  triomphes  dc  I'es- 
pril  liumain  tut  cclui  oil  il  decouvritque  la  ra^me 
Ibrce  fail  tomber  une  picrre  sur  la  terre  et  graviter 
les  corps  celestes.  Cest  la  comparaison  Acs  lois  de 
la  ctiute  des  corps  tcrrestres  et  de  celles  du  mou- 
\enient  des  aslres  qui  a  conduit  Newlon  a  cette  loi 
admirable,  et  Ton  con(;oit  avcc  quelle  passion  ses 
d^renseurs  luttent  aujourd'hui,  pour  lui  conservcr 
intacle  toutc  sa  gloire,  en  presence  de  documents 
qui  attribuenl  a  noire  celebre  Pascal  la  decouvcrLe 
tie  I'altraclion  universelle.  Ce  proces,  dont  on  ne 
saurait  pr^voir  Tissue,  sera  un  des  plus  c6lebres 
dans  les  annates  de  la  science,  et  son  importance 
est  en  raison  de  celle  de  la  diicouverte. 
■Vers  I'annee  lo'JO,  Galilee  troiivait  a  Pise  la  loide 
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cesser  tout  k  coup,  notre  satellite  se  pr6cipiterait 
vers  nous  en  parcourant  l^^^SG  dans  la  pre- 
miere seconde  de  chute.  Or,  imaginez  une  pierre 
61ev6e  k  une  hauteur  6gale  a  la  distance  de  la 
lune  h  la  terre,  et  abandonn6e  a  la  pesanteur ;  elle 
parcourrait  justement  l'^,36  dans  la  premiere  se- 
conde. Evidemment  la  cause  de  la  chute  des  corps 
terrestres  et  celle  de  la  gravitation  de  la  lune  autour 
de  la  terre  sont  les  monies . 

On  exprime  simpleihent  un  fait  observe,  quand  on 
dit  que  la  terre  attire  les  corps.  Le  mot  attraction 
indique  un  genre  particulier  de  ph^nom^ne,  sans 
quHl  implique  aucune  notion  de  sa  cause  intime. 
Nous  disons  semblablement  qu'il  y  a  attraction 
entre  la  lune  et  la  terre  ;  puis,  comme  la  gravita- 
tion de  la  terre  et  des  plan^les  autour  du  soleil  suit 
la  m6me  loi,  nous  disons  qu'il  y  a  attraction  entre 
le  soleil  et  ccs  corps. 

On  est  ainsi  conduit  a  une  loi  g6n^rale,  appli* 
cable  h  tous  les  corps  de  Tunivers,  et  ^tablissant 
une  harmonic  entre  leurs  mouvements.  C'est  celte 
loi  de  la  gravitation  universelle  qui  immortalisera  le 
nom  de  Newton.  Essayons  d'en  saisir  le  sens  le  plus 
general. 

Lorsqu'un  corps  est  tirfedu  repos,  le  mouvement 
qu'il  prend  est  plus  ou  moins  rapide.  Si  le  corps 
parcourt  toujours  le  m6me  c»pace  en  une  seconde, 
le  mouvement  est  uniforme  ;  si  Tespace  parcouru 
est  de  plus  en  plus  grand,  le  mouvement  est  acce- 
16re;  si  cet  espace  est  de  plus  en  plus  petit,  le  mou- 
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Yemeni  est  relarde,  Supposons  que  le  mouvemenl 
s'opere  suivant  une  ligne  droile.  Dans  le  premier 
L-as,  le  inouvement  nc  subissant  aucunc  modiliea- 
tion,  Ic  corps  obeit  fteulement  a  la  loi  d'inerlie,  et 
nous  ii'avoiis  a  nous  occuper  d'aucune  force  exli'- 
rieure  qui  le  soUicite.  Dans  le  second  cas,  il  y  a 
une  force  acceldi  atrke,  ou  puissance ;  dans  le  Iroi- 
si^me,  il  y  a  une  force  relartlatrice  ou  resistance. 
En  employanl  ces  mots,  nous  cedoiis  k  notre  bon 
sens  qui  se  refuse  a  admettrc  qu'un  effel  puisse 
exister  sans  cause. 

Nous  pouvons  mesurcr  la  grandeur  dc  I'effel,  et 
ijvidemment  le  nombre  qui  mesurera  cct  elTel  repre- 
senlcra  Ires-bien  dans  notre  esprit  la  grandeur  de 
la  puissance  ou  de  la  resistance.  C'est  a  I'aide  de 
deux  quantites  quece  nombre  est  oBtenu;  Tune  est 
la  masse  du  corps,  Tautre  est  la  vilesse. 

L'intelligence  dc  ces  mots  est  d'une  telle  impor- 
lance  que  je  prie  le  lecteur  de  suivre  couragcusc- 
ment  I'explication  que  je  vais  en  donner,  sans  en 
redouter  les  difficultcs. 

Quel  est  le  sens  du  mot  masse  d'un  corps  ? 
11  est  Evident  quo  la  reunion  dedeus  corps  identi- 
ques  A,  A  conslilueun  corps  unique B  dont  la  masse 
est  double  de  cclk  de  chacun  d'eux  ;  si  celle  de  A 
est  1,  celle  de  B  sera  2.  Supposons  que  le  corps  B 
de  masse  5  soil  reduit  ii  un  volume  2  fois  nioin- 
dre  T  il  est  evident  que  sa  masse  n'aura  pas  cbangd; 
il  conslituera  un  nouveau  corps  C  do  nrn5me  volume 
me  le  corps  A,  mais  de  masse  double. 
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Nous  concevons  maintenant  qu'un  corps  quel- 
conque  ait  une  masse,  dependant  de  son  volume  et 
du  degr6  de  condensation  de  ses  molecules,  et  que 
cette  masse  puisse  se  repr6senter  par  un  nombre, 
quand  on  aura  pris  pour  unit6  la  masse  d*un  corps 
determine,  et  qu'on  aura  trouv6  le  rapport  de  ces 
deux  masses. 

Quel  est  le  sens  du  mot  vitesse  ? 

Quand  un  corps  se  meut  uniformement,  sa  vitesse 
est  le  chemin  qu'il  parcourt  dans  une  unitfe  de 
temps.  Quand  le  mouvement  n'est  pas  uniforrae, 
on  pent  imaginer  qu'a  un  instant  donn6  le  corps 
cesse  d'6tre  soumis  a  la  force  extcrieure  qui  Pem- 
pfichait  de  se  mouvoir  uniform6ment,  et  alors,  en 
vertu  de  Tiherlie,  le  corps  continuera  a  se  mouvoir 
en  ligne  droits,  uniform6menl.  La  vitesse  de  ce 
mouvement  ideal  est  justement  ce  qu'on  appelle  la 
vitesse  du  corps  a  I'instant  considere!  Cette  vitesse 
s'accroit  lorsque  le  corps  est  sollicil6  par  une 
puissance;  elle  decroit  lorsque  le  corps  surmonte 
une  resistance. 

A  I'aide  de  ces  notions  tres-simples,  il  est  aise  de 
comprendre  la  loide  la  gravitation. 

Une  spliere  A  de  masse  2,  et  une  autre  sphere  B, 
de  masse  3  par  exemple,  se  meuvent  I'une  vers 
I'autre,  suivant  la  droite  qui  joint  leurs  centres.  Si 
la  cause  de  leur  mouvement  est  la  gravitation, 
ou  attraction  newtonienne,  la  vitesse  du  corps  A 
s'accroitra  pendant  un  instant  tres-court  dune 
quantity  que  je  representerai  par  3;   alors  celle 
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Ait  corps  B  se  sera  accrue  pendant  le  mSme  lemps 
d'une  quantity- reprfeenlee  par  2. 

Tel  esl  Tefiet  de  la  gravitation,  qu'on  peiitappe- 
ler  la  loi  lies  masses. 

On  voit  que,  pour  nos  deux  spheres,  le  produil 
de  la  masse  par  Paccroissement  de  la  vitessc  esl  le 
rafirae  nombre  6  ;  ce  nombre  mesurc  I'effot  de  Tal- 
Jtraction,  et  par  consequent  I'inlensitc  de  la  force 
qui  produit  le  raouvement. 

Quand  nous  considferons  la  sphere  A,  nous  atlri- 
buons  son  mouvement  &  Taction  de  la  sphere  B, 
et  vice  versa,  nousatlribuons  le  mouvement  de  celte 
derniSre  a  la  reaction  de  la  sphere  A.  Newlon  a 
appel^  cette  consequence  du  raisonnement,  leprin- 
cipe  de  Vaction  et  de  la  reaction.  En  realile,  il  esl 
I'expression  d'une  veritfi  physique. 

A  raesure  que  les  deux  sphferes  se  rapproclient 
I'une  de  I'aulre,  I'accroissement  que  subil  la  vitesse 
de  chacune  d'elles  dans  le  mt^me  instant  trus-court, 
devient  de  plus  en  plus  grand.  Quand  la  distance  des 
spheres  est  devenue  2,  5,  4  fois  plus  pelile,  cet  ac- 
croissemenl  de  vitesse  est  pour  chaque  sphere  i,  9, 
16  fois  plus  grande.  Ces  rapports  numeriqnes  ^ta- 
blissent  la  loi  des  distances. 

En  geniii'alisant  les  considerations  pr^cSdenles, 
on  est  convenu,  en  mecanique,  en  astronomic,  en 
physique,  d'appeler  force  le  nombre  qu'on  obtient 
en  multipliant  la  masse  d'un  corps  par  Taccroisse- 
menl  de  la  vitesse  dans  un  temps  infinimenl  petit, 
et  divisant  le  produit  par  la  valeur  de  ce  temps. 
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'4;'         Nous  neypouvoris  entrer  id' dans  auciin  ddtail !. 
^<;:  J     sur  ce  caleul ;  il  nous  suffit^de  savoir  que  la  foirbe 
y.^  .  amsi  d^finie est  une  expression  mat h6matique,iiiuH 
i;!/ -      ginte  pour  faciliter  Tintelligence  de  certains  ph6no-  , 
^?v       mines,  tels  que  les  mouvements  des  corps  c6-  * 
testes.  .  ^ 

'    Ety  en  effet,  compl6tant  la  notion  de  la  force  de  j 
"  gravitation,  Newton  d^montre  que  les  lois  de  Kapler  j 
sont  des  consequences  rationnelles  d'une  impul- 
sion originelle  et  de  la  formule  math6matique  Bui- 
Vante:  la  force  de  gravitation  qui  est  relative  k 
deux  spheres  quelconques  est  proportionnelle  A  leiin 
nmses  et  mversement  proportionnelle  au  carrS  de  la  *! 
'  distance  de  leurs  centres,  line  masse  2  attirant  une 
masse  5  &  la  distance  i ,  la  force  pourra  se  repr6-v 
senter  par  6 ;  mais  si  la  distance  devient  j^  la  force 
sera  4  fois  plus  grande,  etc. 

Cette  formule  renferme  la  loi  des  accroissemenfs 
de  Vitesse  que  nous  indiquions  plus  liaut.  EUe  est 
done,  comme  le  principe  de  I' action  et  de  la  rSactiani 
Pexpression  d'une  \erite  physique. 

Yoili,  en  quelques  mots,  le  sens  de  la  grsnde 
dteouverte  de  Newton;  elle  est  une  magnifique 
synthase,*  resumant  toutes  les  observations  astro- 
nomiques  accumul6es  pendant  plusieurs  siecles. 

Newton  n*a  point  cherche  quelle  etait  la  cause 
intime  de  Fattraction,  quelle  6tait  Pessence  de  la 
force  qui  laproduisait;  il  est  rcst6  math6maticien^ 
et  par  suite  son  oeuvre,  degag6e  de  toute  obscurit6 
m6taphysique,  est  imp6rissable.  Elle  n'est  en  oppo- 
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sition  avec  aucunc  doctrine  philosophique,  et  elle  a 
satisfait  si  compl6tement  I'esprit  humain,  quo 
depuis  Newton  les  astronomes  ne  cherchent 
gu^re  a  remonter  plus  haut  dans  r6chelle  des 
causes^  a  pen^trer  le  lien  mystcrieux  qui  unit  ainsi 
deux  corps  quelconques  de  Punivers.  On  n'a  pas 
tenl6  de  se  figurer  ce  lien ;  on  n'a  pas  invents  de 
fluides  capablesd'entrainer  dans  leurs  mouvemenls 
les  corps  I'un  vers  I'autre,  ou  si  des  theories  de  ce 
genre  ont  616  tentees,  elles  sont  reslees  isolees  ct 
sont  tombees  dans  I'oubli.  Nous  verrons  qu'il  n!en 
a  pas  6te  de  mfirne  des  autres  forces. 


III.  Comment  on  pese  les  corps  ctHestes. 

Pour  qu'une  loi  physique  soit  acceptable,  il  faul 
que  toules  ses  consequences  soient  verifiees  par 
Pexp6rience.  La  loi  de  Newton  conduit  a  une  con- 
sequence assez  simple  pour  qu'on  puisse  en 
essayer  la  verification.  Deux  corps  terrestres,  sous- 
traits  par  quelque  artifice  a  Paction  de  la  pesanfeur, 
doivent  se  pr6cipiter  Pun  sur  Pauire,  d'autant  plus 
vivement  quails  sont  plus  massifs  et  plus  voisins. 
Cettc  experience,  congue  par  John  Michell,  en  An- 
gleterre,  a  6te  faite  en  1798  par  Cavendish.  On  nc 
pent  souslraire  un  corps  a  Paction  de  la  pesanteur, 
mais  on  pent  le  disposer  de  maniere  que  la  pcsan- 
tcur  ne  lui  imprime  aucun  mouvoinent. 

Deux  balles  deplomb,  pesant  chacune  729  gram- 
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■MS,  svmttdapttes  vox  exiiteiitts  d^mSerkar  tJotjir 
mifail,  SQspenda  par  son  centre  k  Taidb  d^mfil 
frto-fin  (fig.  5). 


Fig.  3.  —  Appareil  de  Cavendish. 


II  est  Evident  que  la  pesanteur  ne  peut  d^placer 
ces  baUesdans  le  sens  horizontal.  Deux  grosses  sph^ 
rea  de  plomb,  pesant  chacune  1 58  kilogrammes, 


I.', \TI11  ACTION    IMVEnSELLK 

sont  placees  a  cflt6  des  pK'cMentes ;  la  ligne  de 
'eurs  centres  rencontre  le  prolongeinent  du  til  dc 
suspension,  el  les  centrM  des  balles  et  des  spheres 
^nl  duns  un  tni^mc  plan  horizontal.  Les  grosses 
ipliiircs  i^tant  d'abord  assez  loin  des  balles  mobiles, 
iji  observe  avcc  une  lunette  rexlrtmil^  du  lleau  ; 
uis  on  rapproclie  les  grosses  spheres.  On  voit 
ussit6t  les  balles  se  porter  d'elles-mfiitlts  a  leur 
incontre,  ce  qui  prouve  I'esistence  de  leur  attrac- 
on  mutuelle.  Sur  la  figure  j  on  voit  le  levier  mo- 
le et  les  balles  disposes  dans  une  sorte  de  boite 
li  les  soustrait  a  I'agitation  de  I'air.  On  6claire 
'CC  une  lanipe  cliaque  exlremit6  du  levier,  el  on 
I  regarde  avec  une  lunette. 
L'attraction  est  exccssivement  petite  dans  celle 
tp6rience.  (k'lle  qu'observait  Cavendish  6taita  pen 
r6s  6gale  h  celle  que  la  terre  exerce  sur  un  poids 
e  i^  de  milligramme.  Connaissant  la  distance  du 
sntre  de  cliaque  balle  a  celui  de  la  sphere  voisine, 
a  peut  calculer,  d'apris  la  loi  de  Newton,  I'altfac- 
on  qu'on  aurait,  si  la  sphere  etait  au  centre  de  la 
iiTC,  et  comparer  cette  attraction  a  celle  que  la 
are  exerce  sur  la  balle,  laquelle  est  de  729  gram- 
»es.  Le  rapport  de  ces  deux  attractions  est  alors 
elui  des  masses  de  la. terre  et  de  la  sphere.  On 
rfjve  ainsi  a  connaitrc  la  masse  de  la  terre. 
D6s  lors,  les  lois  de  Ktipler  pcrmettenti  de  cal- 
uler  les  masses  des  planiles  et  du  soleif,  de  sorte 
u'on  peut  dire  que  I'appareii  de  Cavendish  est  une 
alance  qui  sertiipeserlescorps  celestes. 
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Cetle  applicalion  de  la  physique  a  rastronoinie 
est  un  exemple  reinarquable  de  la  puissance  qu'ac- 
quiert  le  genie  de  Thomnie,  lorsqu'il  sail  comparer 
enlre  elles  les  observations  les  plus  diverses,  a 
Taide  du  calcul  malhemalique.  En  rapprochant  les 
mesures  astronomiques  de  celles  que  fournit  une 
simple  experience  de  cabinet,  riiomme  est  arriv6  k 
connailreles  dimensions,  les  masses  el  les  distan- 
ces des  aslres,  sans  s'eflrayer  de  Timmensile  des 
cieux,  el  ce  qui  peut  passer  aux  yeux  du  vulgaire 
pour  une  assertion  hasardeenVst  pour  le  malhema- 
licien  que  le  simple  resuUat  d'un  calcul,  donl  Tap- 
proximation  depend  de  la  precision  des  donnfees  ex- 
p6rimcntales  qui  lui  ont  servi  de  point  de  depart. 

IV,  Le  poids  lies  corps. 

Jusqu'a  present,  nous  n'avons  envisage  la  gravi- 
tation qu'au  point  de  vue  des  niouvements  visibles 
des  corps  terrestrcs  ou  celestes.  11  y  a  une  autre 
sorte  d*effets  plus  complexes,  auxquels  concourt  la 
m6me  cause  :  ce  sont  les  pressions  que  les  corps 
cxercent  sur  les  obstacles  qui  s'opposcnt  a  leur 
mou\ement  de  gravitation.  Unexemple  familierest 
r6tat  d'un  corps  pose  sur  une  table  horizontale.  Si 
cet  ol)slacle  etait  supprime  inslantanement ,  le 
corps  tomberait  en  vertu  de  I'attraclion  terrestre, 
conformement  aux  lois  de  Galilte.  La  presence  de 
Tobstacle  modifie  Tetat  du  corps,  ct  nous  devons  * 
chcrcher  en  quoi  consiste  cette  modification. 
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L'observatiori  nous  appiend  que  le  corps  ni  I'o))- 
stacle  sonl  d6forni6s  I'un  et  I'aulre;  nous  appclons 
action  la  cause  dc  la  deformation  de  Tobstacle  et 
reaction  cello  dela  del'ormalion  du  corps.  Sous  ne 
pouvons  mesurer  que  la  grandeur  de  la  defor- 
mation; niais  cette  grandeur  nous  sert  en  mfime 
temps  a  represenler  I'inlensiie  de  Taction  mutuelle 
du  corps  et  de  I'obstacle.  Le  mot  poiils  deeigne 
celte  intensity;  la  deformation  est  d'autant  plus  . 
grande  ([ue  le  poids  est  plus  grand, 

Sinousprenonscoinme  obstacle  un  ressort,  donl 
unc  extr6mit6  soil  ftxe  et  dont  I'aulre  reticnne  le 
corps,  comme  cela  a  lieu  quand  on  emploie  un  jie- 
sortj  la  flexion  du  ressort  est  en  rapport  avec  la 
deformalion  to(ale  qu'il  subit  ,  et  nous  pouvons 
comparer  la  grandeur  de  celte  flexion  ^  la  grandeur 
du  poids.  Deux  corps  A  et  B  qui  produisent  la 
mfime  flexion  ont  le  mi^me  poids.  La  reunion  deces 
deux  corps  C  produit  unc  flexion  plus  grande,  qu'on 
apprecie  a  I'aide  d'une  graduation.  Si  le  corps  A  est 
pris  pour  lernie  de  la  comparaison  des  poids,  tout 
corps  qui  produit  la  inemc  flexion  que  le  systfime  C 
a  un  poids  ^1,  et  ainsi  de  suite.  On  congoit  ainsi  la 
representation  numerique  des  poids. 

Les  unites  de  poids  usilees  sont  le  poids  d'un 
centimetre  cube  d'eau,  qu'on  uppelle  gramme,  et 
ses  multiples  ou  sons-multiples 

On  a  rcconnu  que  des  corps  de  mdsstsegjlesont 
aussi  des  poids  egaux,  de  sorte  que  dans  le  langage' 
ordinaire  on  confond  sou\ent  la  masse  et  le  poit/s 
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d'lincorpsi  On  yimt  devoir  que  ces  deaxfnotspni 
^^:    des  sens  tr^diffi&rents.  Lse gravitatioq  |>oiirFatt  9e 
pas  existern  ct  pourtant  les  corps,  sans  avoir  du 
.  poids,  auraient  cbacun  une  masse  qui  leur  serait  ■ 
:y,    ph)pre.  , 

r"^:  -,,  \  Lorsqu'on;Cl6Ye  sur  la  pente  d'une  montagne  pu  - 
i>.     ditns  une  ascension  a^rostatique  un  peson  qui  sou* 
iv  ..tient.un  corps,  onvoit  la  flexion  diminuer.  Onob^' 
^,. .  priiatie  ce  fait  en  disant  quele  poids  du  corps  dimi*. 
hue.  £n  le  biesurant,  on  reconnait  que  sa  diminution  . 
siut  la  m6tne  loi  que  la  force  d'attraction  mulueUe 
?^  V  qui  s'eierce  entre  le  corps  et  la  terre,  et  dont  nous  > 
i?  .^  eonnaissons  Texpression  newtonienne.  Si  Je  corps . . 
^^  ;ibiitport6  ii  une  distance  de  la  surface  terrestits:. 
r^  *  ^le  au  rayon  du  globe,  son  poids  serait  quatre  fois  , 
moindre;  telle  est  la  cons6quence  de  la  loi  observte. 
•    On  conclut  de  la  que  le  mfeme  nombre  pent  servir 
&  mesurer  le  poids  d'un  corps  et  I'altraction  que  la 
terre  exerce  sur  ce  corps  ;  il  n'y  a  qu'a  choisir  des 
unites  convenables  pour  mesurer  la  masse  et  la 
Vitesse,  et  ce  resultat  sera  obtenu.  C'est  en  effet 
I'usage  adopts. 

.  On  voit  par  les  considerations  qui  precedent  que. 
les  notions  de  masse,  vitesse,  poids,  r6sultenl 
*  de  la  jcomparaison  de  diverses  quantit^s  mesu- 
rables,  et  qu'elles  n'impliquent  aucune  connais- 
^sance  de  la  cause  intime  de  I'attraction.  A  I'aide  de 
ces  notions,  le  physicien  encbainc  entre  eux  les 
"hombreux  pb^nom^nes  qui  se  passenta  la  surface 
de  la  teirre,  et  qui  sent  dus  &  la  pesanteur.  ^ 
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Piirmi  les  lois  du  mou\ement  des  corps  pesanls , 
il  en  est  une  doht  nous  avons  hesoin  de  rappeler 
la  signification  precise. 

Un  corps,  en  lombant,  est  capable  d'^lever  uu 
poids  6gal  au  sien  h  une  hauteur  egale  k  celic  de  sa 
chute,  un  poids  qui  est  la  moilie  du  sien  a  une 
hauteur  double,  et  ainsi  de  suite.  On  trouve  done 
desnombres^gaux,  quand  on  multiplic  d'une  pari 
le  poids  du  corps  descendant  par  le  chemin  par- 
couru,  d'autre  part  le  poids  du  corps  clevfe  par  la 
hauteur  de  I'ascension. 

C'est  suivant  cetle  loi  que  I'ouvrier  qui  est  place 
Sarle  bord  du  treuil  des  carriers,  eleve  I'linormp 
pierre  qui  a  et6  d6lacli6e  prealablement  des  profon- 
deursdu  sol. Nous  disonsvulgairementque  le  poids 
de louvrier  entraine  la  pierre. Voici  ce  qui  se  passe 
ifflrfeililt^,  Supposons  quele  poids  de  I'liomme  soit 
60  kilogrammes  et  que  celui  de  la  pierre  soit 
'00  kilogrammes  :  lorsque  I'liomme  descend  de 
centimetres,  la  pierre  s'eleve  d'un  centini6tre 
viron ;  je  dis  emiron ,  parce  que  des  pheno- 
!3  d'un  autre  ordre,  qu'on  appelle  froltemetits , 
;omplissent  sur  I'ase  du  treuil.  Plus  les  frolle- 
its  sont  faibles,  plus  I'erfet  observe  s'approche 
[a  loi  enonc^e  ;  elJe  est  done  une  loi  limitc,  sup- 
nl  qu'il  n'y  ait  pas  de  frotlements.  ^ 
poids  de  I'liomme  agil  ici  comme  pttissante  ■, 
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Odui  jde  1a  pierre  agit  comme  r^taiie^;  On  appelfe. 
/'.'/{fv^^  le  produitdu  poids  qui  descend  ptfr. 

; '  .  ia  hauteur  de  la.descente,  et  traioeXLTimtant  le  prih  1 
^^  .  duit  du  poids  qui  monte  par  la  hauteur  de  I'ascen*  :J 
/ '  sion^  et  la  lorlimite  s'inonce  ainsi :  U  travail  mor-  -J 
'-'.)'•  tisur  est  igal  au  travail  resistant.  I 

f.  ;  '  Onprendjpour  uriil6  de  travail  celui  de  1  kU(h  ' 
/;  gramme  se  deplaQanl  de  1  m&tre.  On  I'appelle  JU^ 
r,::;,^  gramfnitre.  Dans  l'op6ration  que  nous  venous. de';^ 
>-'  .  dtenre^  le  mouvemenl  est  lent  et  uniforme ;  il  ne  ] 
fauf^pas  que  les  corps  acqui^rent  de  vitesse>apiHP|^..^ 
<jable.  Si  le  poids  motenr  rencontre  un  obstade.  ; 
;  d|ins  sa  chute,  il  ne  doit  se  produire  aucun  choc;  '[ 

sans  eela  des  j^htoom^nes  d'un  autre  onjire  inter- 
.  viennent;  nous  les  6tudierons  plus  tard. 

La  loi  que  nous  venons  d'6noncer  s'appelle  le  ' 
principe  de  la  transmission  du  ir avail.  On  dit  dans  un 
Ipngage  figur^  que  le  travail  du  poids  moteur  est 
transmis  au  poids  resistant ;  on  dit  encore,  en 
envisageant  le  but  final  de  I'opferation ,  que  le  de-  ' 
placement  de  la  puissance  est  un  travail  dipemi^^ 
que  celui  de  la  resistance  est  un  travail  produit. 

Nous  emploierons  d^sormais   ces    expressions 
.  avec  le  sens  que  nous  venons  de  leur  altribuer. 
Gonsid^rons  encore  un  dernier  genre  de  phfeno- 
m6ne  de  pesanteur  qui  completera  notre  initiation,  - 
•     Lorsqu'un  corps  qui  tombe  librement  rencontre 
un  obstacle,  il  peut  rentrer  au  repos,  en  prqdtmanl 
[  m  .travml.rdmtant  6gal  au  travail  moteur  qui  cor- 
^pond  k  sa  chute. 
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5  cas  le  plus  simple  est  cclui  rt'une  billc  d'ivoire 
tombant  dans  le  vide  sur  un  plan  de  marhre  imri- 
zontal.  Supposons  que  la  bille  pese  i  kilogramme  et 
que  la  hauteur  de  chute  soil  425  metres,  la  bille 
aurait  a  cet  instant  une  vitesse  de  9i  metres  envi- 
ron, d'apriis  les  lois  de  Galilee.  Cc  qui  signifie  que, 
si  la  pesanteur  cessait  a  cet  instant  d'exister,  la  bille 
conlinucrait  a  se  muuvuir  ind^tintmenl  en  lignc 
droits,  en  parcouianl  91  metres  par  seconde.  D'autre 
pari,  la  chute  repr^senle  un  travail  moteur  de  425 
kilogram  miit  res.  Sice  travail  n'a  pas  etc  transmis 
h  d'autres  coq)s  ,  nous  avons  dans  la  bille  la  vitesse 
de-91  metres.  La  bille  louche  le  plan  de  marbre, 
aussitdtelle  s'aplatit;  elle  perd  peu  a  peusa  vitesse, 
il  y  a  un  instant  ou  elle  est  en  repos  ;  puis  ello 
,reprend  sa  forme  primitive  et  rebondit;  elleacquiert 
done  une  nouvelle  vitesse  de  sens  contraire  a.celui 
de  la  vitesse  precedente.  Or,  en  rebondissant,  la 
bille  remonte  k  la  hauteur  dc  425  metres  environ. 
Cette  operation  represente  un  travail  r^nistant,  qui 
est  produit  par  la  suppression  de  la  vilesse  de  chute, 
.et  ce  travail  est  a  peu  pres  6gal  au  travail  moteur. 

Finaleraent  ce  travail  moteur  a  tiii  suivi  d'un  tra- 
vail resistant,  qui  serait  rigoureusement  egal  au 
pr6c6dent ,  si  certains  phSnomenes  d'un  autre 
ordre  ne  se  passaient  pas  dans  le  corps  pendant  Ic 
choc.  Nous  6tudierons  plus  lard  ces  phenomdnes, 
-qui  sont  analogues  a  ceux  du  frottement. 

Nous  conclurons  de  cos  observations  quela  chute 
d'un  corps  peut  del  erminer  la  transmission  du  Iva- 
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;: ..'  '  vaiU  de  deux  mam&res  :  1*  par  la  deseente  lenfeila 
;;. '  ahiforme ;  i^  par  la  destruction  de  la  Titene  qd^Mi^ 
:"■    quiert  le  corps  en  tombanf.  •  >'^ifl 

On  couQoit  maintenant  que  led  deux  modes,  d|j|^il 
transmission  puissent  s'accomplir  simultan6meni/^ 
Le>6sultat  final  est  toujours  le  m£me ;  il  n'y  ar  da*;!! 
dtff(6rence  k  faire  que  dans  I'Spoque  de  la  tiitw*  I 
mission ;  cette  transmission  a  lieu  pendant  la  dfi^  ^| 
{tense  m6me  du  travail  moteur  dans  le  premier  j 
c«s,  et  apr&s  cette  d6pense  dans  le  second.  ^i 

On  rencontre  en  physique  et  en  m6canique  une  ,1 
6i(pression  math6matique  dont  il  est  utile  de  codh 
prendre  ici  I'origine.  Enprenant  les  unites  adqi-;'^ 
ttes,  on  trouve  que  le  produit  de  la  masse  d'ua"-  .• 
corps  par  le  carr6  de  la  \itesse  qu'il  acquiert  m  : 
tombant  librement  dans  le  vide  est  le  double  do. 
travail  moteur  qui  correspond  k  la  chute.  Ce  pro- 
duit s'appelle/brcevit;^,  expression  purement  lina- 
th6matique,  qu'il  ne  fautpasconfondre  avec  la  force 
newtoniehne.  L'usage  de  cette  quantitefacilite  sou- 
vent  I'exposition  des  lois  du  mouvement. 


yi.  Caract^res  de  la  force  newtonienne. 

'  En  r^sumS,  la  gravitation,  la  chute  et  la  pression 
des  corps  terrestres  sur  les  obstacles  sont  les  effets 
d'une  mdme  cause,  jlont  la  nature  ne  pent  nous 
6tre  r6v616e  par  I'observation.  Mais  quelle  que  soit 
''  «a  nature,  cette  cause  est  caract^ris^e  tr^s-nette- 
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SSt  paries  effels  suivants.  Rile  determine  entre 
ieux  corps  quclconques  une  attraction ,  dont 
Sewton  nous  a  doim6  la  loi  mathiraalique  ;  la  vn- 
eur  de  cette  attraction  ou  force  neivtoniemie  est  tou- 
ours  la  m^me  entre  les  mfirnes  corps  places  h  la 
ndme  distance  I'nn  de  I'autrc  :  cettc  force  est  done 
tvanable.  Son  activity  est  suspendue  temporalre- 
lent,  lorsque  les  deux  corps  sont  retenus  par  des 
bslacles  qui  les  emp^chent  de  se  rapproclier  mu- 
lellement,  comme  si  le  travail  qu'elle  est  capable 
'accomplir  etait  tenu  en  reserve  ;  ces  corps  eser- 
mt'alors  sur  les  obstacles  une  pression  qui  a  la 
[feme  mesure  que  leur  force  d'attraclion.  Lorsque 
I  force  opere  le  mouwment,  ellc  est  a  I'etal  dijiia- 
i^ne;  lorsqu'elle  op^re  une  pression,  elle  est  ii 
fetal  statiqite. 
L'homme  utilise  fr^quemment  la  pesanteur  pour 
btenir  ce  qu'on  appelle  ordinairement  la  force 
lotrice,  c'est-a-dire  pour  produire  les  travaux  m&- 
iniques  dont  il  a  besoin.  On  appelle  machine  mo- 
•ice  un  assemblage  de  corps  destine  a  un  tel 
sage.  Les  plus  iniportantes  machines,  dans  les- 
uclles  la  force  est  empruntee  a  la  pesanteur,  sont 
!s  roues  liydrauliques.  EUes  ulilisent  la  force  vive 
es  cours  d'eau  que  la  pesanteur  entraihe  vers  la 
ler.  Elles  sont  d'ailleurs  le  sifege  de  nonibreux 
h^nomunes  dus  aux  aulres  forces,  que  nous  etu- 
ierons  dans  lescliapilres  suivants. 
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L'ATTRACTION   MOL^CULAIRE 


I.  L'attraction  mutuelle  des  molteules  des  gai. 

fc      »    ■  .      ■  ♦ 

Lorsqu'on  introduit  un  peu  d'^ther  dans  le  vide  i 
l)aro|ii6trique  (fig.  1),  on  voit  le  sommet  delaco- 
lonne  de  mercure  s'abaisser  vivement  et  prendre '  ] 
une  position  fixe.  Get  effet  est  du  a  ce  que  le  liquide^    i 
en ,  arriyant  dans  Pespace  vide  qui  surmontait  le 
mercure,  s'est  rMuit  tr^s-rapidement  en  gaz,  et 
que  cegaz  a  refoul6  le  mercure.  Lorsqu'on  refnn- 
dit  ensuite  le  tube  barom^trique  par  un  moyen 
quelconque,  on  vOit  le  sommet  de  la  colonne  de 
mercure  s*61ever  graduellement,  refoulant  le  gaz  k 
son  tour,  et  quand  le  volume  de  ce  gaz  a  6t6  sufiK- 
slunment  diminu^,  on  aper^oit  une  petite  couche 
de  liquijde  ruisseler  sur  les  parois  du  verre,  et  se 
mbler  au  sommet  du  mercure.  On  ram^ne  done 
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iii€e  dii  gaz  !i  son  elat  primilif  de  iiquide.  ^^1 
Evidemment  les  molecules  du  gaz  se  rapproclieni 
'K  uties  des  autres  pendant  le  refroidissemenl,  el 
On  peut  penser  qu'elles  ob^issent  a  one  cerlaine 
loi  (i'at traction  muluelle.  Mais  1' intervention  neces- 
saire  de  la  chaleur  dans  I'op^ration  la  rend  Ir^s- 
lomplexe,  el  on  peut  aussi  penser  que  la  cause  du 
approchement  dcs  molecules  est  juslement  la  cha- 
mr.  Dans  cetle  hypotliese,rat[raction  mutuellenfe 
?rait  qu'apparente,  el  eile  ne  serait  pas  due  h  uae 
iuse  analogue  a  celle  de  I'atlraction  universelle, 

Aujourd'liui  les  proprietes  des  gaz  sont  assez 
innues  pour  qu'on  ait  le  droit  d'admettre  une 
traction  muluelle  entre  leurs  molteulcs;  ne  pou- 
,nt  exposer  dans  un  ouvragc  trcs-eltimentoire  les 
rentes  experiences  sur  lesquelles  est  fondle  cette 
>inion,  nous  nous  conlcnlerons  d'un  raisonne- 
ent  qui  sera  plausible,  je  I'espere. 

Si  nous  prouvons  qu'il  y  a  une  attraction  mu- 
ifille,  dans  le  sens  newtonien,  entre  les  molecules 
un  Iiquide,  nous  devrons  admeltre  qu'elle  se  ma- 
feste  dans  la  liquefaction  de  la  \apeur  d'fither, 
;s  que  les  molecules  sont  suffisamment  rappro- 
i6es  les  unes  des  autres.  Of,  le  caractere  ge- 
•ral  do  toiilc  loi  physique  est  la  continuity;  ce 
li  signiGe  qu'il  no  peut  y  avoir  de  chungement 
usque  dans  la  grandeur  d'aucune  des  quantites 
li  jouenl  un  rille  dans  un  ph^nom^nc.  Done,  a 
jsure  que  Ics  molecules  de  I'ether  s'ecarlentles 
IPS  dcs  aulres  i)our  conslituer  la  vapeur,  elles  ne 
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peuvent  cesser  de  s'attirer,  si  elles  sjattirent  k  I'^tJit 
liquide :  rattraction  peut  dfccroitre  trfes-rapidement, 
dcvenir  insensible ;  ellc  ne  peut  cesser  tout  a  coup. 

II.   L'atlraction  mutuelle  des  inol6cules  des  liquides. 

Cherchons  maintcnant  a  prouver  I'attraction  mo- 
I6culaire  dans  les  liquides. 

Voici  une  experience  de  M.  Dupr6{de  Rennes), 
qui  ne  peut  laisser  aucun  doute. 

Une  tige  decuivre  a  une  deses  extr6mit6s  r&cour- 


Kig.  .1.  —  Expeiieiicc  ilc  M.Duj)i'c. 


I)6e,  et  introduite  dans  un  petit  trou,  auboutd'une 
lame  de  cuivrc  (fig.  4).  La  tige  etant  appuyec  sur  la 
lame,  on  verse  sur  Tune  et  Tautre  de  Teau  de  savon; 
puis  on  6carte  la  tige,  en  la  faisant  pivoter  autour 
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de  !a  poinle  recourli^e;  on  voit  une  nappe  liquide 
s'6taler  en  6ventail  entre  la  tige  el  la  larnc.  On 
aLandoime  cnsuile  la  ligc  a  elle-mfime,  el  clle  re- 
vients'appUquer  contre  la  lame,  coiiimc  si  la  nappe 
liquide  6tait  un  ressorl  Icndu.  11  y  a  done  dans  le 
tiquide  une  controcLilite  propre,  que  Ion  a  pn  nie- 
surer,  el  qui  nous  revele  I'altraclion  mutuelle  des 
molecules  du  liquide.  Lc  liquide  employ^  dans  Tes- 
p^rience  pr6c6dente  a  une  Ires-grandc  viscosity, 
qui  permel  d'cxagerer  la  grandeur  des  effels,  alin 
qu'on  puisse  les  mesurer  facilcment.  Mais  le  mSrae 
pli^nomene  se  manifeste  quel  que  soil  le  liquide. 
D'aprfs  M.  Dupre,  I'atlraclion  muluclle  de  deux 
portions  d'une  mfime  masse  d'eau,  siluces  de  part 
€t  d'autre  d'une  section  plane,  est  de  7  000  kilo- 
grammes par  centimfilre  carr6;  cc  qui  equivaul  ii 
une pression  environ  7  000  fois  plus  grande  que  celle 
de  I'atmosphi^re.  Ce  resultata  6leobtenua  laide  de 
calculs  mathemaliques  el  ne  pourrait  filre  dcduit 
direcleraent  de  1' observation;  mais  si  les  donnecs 
experimen tales  sur  Icsquelles  on  s'appuie  ont  le 
mfime  degr^  d'exactitude  que  les  lois  de  Kfepler, 
les  nombres  trouv6s  par  M.  Duprfi  sont  aussi  aceep- 
tables  que  ceux  qui  onl  616  Irouvts  par  les  astru- 
nomcs  pour  les  dimensions  el  les  distances  des  pla- 
neles.  11  en  est  de  mfimc  des  consequences  que  le 
mime  auleur  a  deduites  de  ses  formules,  concer- 
nant  le  nombre  des  molecules  qui  sc  trouvcnt  dans 
un  volume  determine.  Le  savant  professeur  de 
Rennes  a  calcale  que,  dans  un  culie  tfcau  ^■^^i'QlV 


4 


34  LES  FdRCES  PHYSIQUES 

pour  c6t6  1  millifeme  de  millimetre,  il  y  a  beau- 
coup  plus  de  125  000  millions  de  mol6cules^ 

111.  L'atlruction  mutuelle  des  molecules  des  solides.—  Cristallisation. 

Lorsque  I'eau  se  refroidit  suffisamment,  en  hiver, 
des  aiguilles  de  glace  apparaissent  a  sa  surface ; 
elles  se  rassemblent  peu  a  peu  et  forment  des  gla- 
(;ons,  dont  la  merveilleuse  structure  nous  est  r6v6- 
16e  par  un  grand  nombre  d'experiences'.La  plupart 
des  liquides  peuvent  cristalliser  comme  I'eau  par 
le  refroidissement.  Parmi  les  exemples  remarqua- 
bles  du  passage  de  Tetat  liquide  a  P^tat  solide,  je 
citerai  le  suivant,  que  nous  devons  a  M.  Gernez, 
et  qui  me  servira  a  demontrer  que  les  molecules 
sont  soumises  a  une  allraction  mutuelle,  analogue 
a  Tattraclion  newtonienne. 

Failes  fondre  avec  une  pelile  quantite  d'eau  de 
Tac^tate  de  sonde;  puis  laissez  la  liqueur  se  refroi- 
dir,  en  6vitant  qu'il  reste  sur  les  parois  du  vase  la 
moindre  parcelle  de  la  subslance  solide.  Lorsque  la 
liqueur  est  revenue  a  la  temperature  ordinaire,  ver- 
sez-en  une  large  goutte  sur  une  plaque  de  verre. 
Touchez  ensuite  le  centre  de  la  goutte  avec  une  ai- 
guille portant  a  son  extremite  une  parcelle  d'ace- 
tate  de  sonde  solide.  Immediatement  la  goutte  se 
solidifie  autour  du  point  de  contact,  et  vous  voyez 


*  AnnaUs  de  chimie  et  de  physique,  iv«  s6rie,  t.  VII. 
*^/.rt  Chaleur  (Bibliolheque  des  merveilles). 
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des  rayons  de  substance  solidifi^e  s'lilendre  rapide- 
ment  dans  tous  les  sens,  jusqu'au  bord  de  In 
goutte.  Ces  rayons  sont  formes  par  de  petits  cris- 
taux  disposes  en  files  regulieres,  el  I'aspcct  nacre 
de  la  surface  solidifii^e  tndique  une  orientation  par- 
ticuliere  de  ces  cristaux. 

Analysons  ce  plienoincne.  Des  qu'une  parcelle  do 
cristal  a  toucli6  le  Jiquide,  ses  moltk'.ulcs  se  sont 
prficipitees  sur  cette  parcelle;  un  certain  nombrc 
de  petits  cristaux  se  sont  formes  aulour  dc  ce  centre 
d'attraclion.  Puis  chaque  cristal  est  devenu  a  son 
tour  un  nouveau  centre,  vers  lequel  se  sont  preci- 
pitces  d'autres  molecules,  et  ainsi  de  suite ;  la  pre- 
cipitation s'est  oper^e  de  proche  en  procbe. 

II  semble  que  la  nature  soit  ainsi  prise  sur  le 
fait,  au  moment  oii  elle  accomplit  son  travail,  el 
que  nous  ayons  dechir6  le  voile  qui  d^robail  habi- 
tuellenient  ce  travail  a  nos  regards.  Chaque  jour  de 
semblables  (ravaux  se  font  aulour  de  nous,  suivant 
la  m6me  loi,  avec  la  mfime  perfection  ;  mais  le  plus 
souvent  nous  ne  pouvons  admirer  que  I'ceuvre 
achev6e,  et  la  loi  qui  a  pr^sidd  a  I'^dilicalion  de 
cette  oeuvre  nous  echappe.  Quelquefois  seulenicnt, 
et  souvent  par  uneffel  du  tiasard,  lescireonstances 
qui  accompagnenl  les  np(!;ralious  de  la  nature  se 
simplilicnt  et  il  nous  est  donne  d'en  contempler 
les  beautes.  L'observateur  atlenlif  rccoit  alors  une 
excitation  salutiiire  qui  fortilic  dans  son  ilme  le 
gout  de  la  reclierclie  ;  non  content  d'avuir  entrovu 
une  vhile  nouveUe,  il  iimltiplie les  c\^ifet'veTit'i%,  fe\. 
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soumet  h  mille  6preuyes  les  raisonnements  que  lui 
a  sugg6r6s  sa  d6couverte,  Jusqu'i  ce  que  la  loi 
soupQonn^e  soil  nettement  et  d6finitiyement  for- 
mulae. 

Mous  venous  d'assister  k  la  cristallisation  d'un 
corps  et  nous  savons  que  les  molecules  se  sent  pr6- 
cipit6es  les  unes  sur  les  autres,  comme  les  corps 
terrestres  se  pr6cipitent  sur  le  sol,  lorsqu'ils  obSis- 
sent  &la  pesanteur.  Si  cctte  analogic  est  exacte,  nous 
pouvons  en  poursuivre  les  consequences,  et  cher- 
cher  si  elles  sc  v6rifient. 

Or  un  corps  qui  tombe  sur  le  sol,  et  qui  ne  re- 
bondit  pas  s'6chauffe  toujours.  Par  exemple,  una 
balle  de  plomb  qui  tomberait  d'une  hauteur  de 
1  275  metres  serail  por;6e,  en  choquant  le  sol  et 
perdant  brusquement  sa  vitesse,  a  la  temperature 
de  Teau  bouillanle.  Voila  un  fait  d'expferience  sur 
lequel  nous  reviendrons  plus  tard.  EhbienI  lorsque 
les  molfecules  d'ac6tate  de  soude  se  rassemblent 
en  cristaux,  ne  doivent-elles  pas  aussi  perdre  de  la 
vitesse,  et  cr6er  de  la  chaleur. 

Ce  res ul tat  du  raisonnement  est  tr6s-exact.  Pre- 
nons  la  liqueur  qui  a  servi  a  notre  experience,  et 
touchons-la  avec  une  parcelle  d'ac6tate  de  soude 
solide  ;  les  cristaux  vont  se  former  comme  prfec^- 
demment ;  le  liquide  se  transformera  rapidement 
en  une  masse  blanche  et  compacte,  et  nous  recon- 
naitrons  au  simple  toucher  que  cette  masse  s'est 
fechauffee  d'elle-memc.  Avec  un  thermomfetre, 
/70US  observerions  une  eievaliotv  de  lem^ferature 
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de  30°  environ.  Noire  prevision  ilitait  done  jusle. 
Tons  les  fails  observes  conduisent  a  admeltre 
une  attraction  molteulaire  analogue  a  I'afli'action 
universelle.  Elle  exisle  dans  tous  les  corps,  gazeux, 
liquides,  solides,  et  elle  concourt  avecd'aulres  for- 
ces, Idles  que  la  chaleur,  a  grouper  les  molecules 
suivant  des  lois  deteriiiindes.  Mais  si  le  g^nie  dc 
Newton  a  su  trouver  une  expression  malhfiinatique 
de  I'altraction  universelle,  il  n'en  est  pas  de  mSme 
de  I'allraction  mol^culairc,  et  la  loi  du  tnouvement 
des  molecules  n'cst  pas  encore  elablie  delinitive- 
inent.  Tout  porte  a  penser  que  les  donntes  exp6ri- 
inentales  seront  un  jour  utilisies  par  quelque  nou- 
veau  gSnie,  qui  fondera  une  m6canique  molteulaiie, 
de  mfime  que  Newton  a  fond6  une  m^canique  ce- 
leste. Jusque-la  la  science  doit  multiplier  les  obser- 
vations precises,  comparer  entre  eux  les  fails  con- 
nus,  et  bannir  tout  ce  qui  serait  conjectural  el 
hypofhetiquc  relativement  S  la  cause  inlime  de 
I'atlraction. 


^Hes  phenomcncs  qui  s'operent  entre  Ics  mole- 
cules semblables  d'un  corps  ne  sont  pas  les  seuls 
qui  dependent  de  la  force  qui  nous  occupe.  On  6[u- 
die  encore  en  physique  I'adh^rcnce  de  deux  corps 
dif(6renls,  soil  solides,  soil  liquides,  adherence  qui 
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se  manifeste  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'air  ioterpos* 

entre  les  deux  corps. 

Le  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide  donne  liea 
k  cette  sorte  d'effet,  L'eau  attire  le  veire  quelle 
mouille,  et  cette  action  a  tous  les  caractAres  de  I'at- 
Iraction  mol6culaire.  C'est  en  vertu  de  Taction  rt- 
ciproque  des  molecules  de  l'eau  et  de  leur  action 


Fig.  5.  —  EipMenee  de  capilliriti, 

sur  cclles  du  \erre,  que  ce  liquide  s'eleve  dans 
un  tube  capillaire,  et  que  sa  surface  prend  une 
forme  concave  (fig.  5).  Ce  soot  les  lois  de  ce 
ph^nom^ne  qui  expliqucnt  I'ascension  de  l'eau 
dans  un  morceau  de  sucre  et  dans  les  corps  po- 
reux. 
Les  gaz  pr6senteDt  des  exemples  frappants  de 
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Emn  muluelle  des  tnuliicules  ile  substances  \ 
mtcs.  ils  adherent  tn^s-facileinenl  a  la  sur- 
ss  solides,  et  s'y  deposent  en  couclie  mince, 
aquelle  la  pression  est  superieure  ii  la  pres-  I 
tmospli^rique.  Ces  ciTets   sont  souvent  in- 

avec  les  corps  poreux,  et  des  circonslances  1 
IS  accompagnent. 

iiine  ^prouvetlc  qui  coiitient  du  gaz  aniiiio- 


ir  la  cuve  a  mercure  (fig.  6),  >ous  in'lro 
fragment  dc  charbon,  pr^alablcnienl  rougi  ' 
I  afin  que  I'air  soil  chasse  dc  ses  pores.  Im- 
Lement,  le  gaz  est  absorb^  ;  le  volume  dc  gaz 
ondense  duns  les  pores  du  charbon  est  DO  fois 
le  ce  dernier.  Si  Ton  essayait  de  reduire  le 
un  aussi  petit  volume,  en  le  coinpriinant  par 
ayena  ordinaires,  on  le  liqueilerait.  II  faut 
la  que  le  charbon  operc  cellc  li 
ippui  de  colte  conjecture,  on  a 
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que  que  les  gaz  les  plus  facilement  liqu6fiables  sont 
aussi  les  plus  absorbables. 

L'absorption  des  gaz  par  les  solides  est  un  fait 
plus  g^n^ral  qu'on  pourrait  le  croire,  et,  cheque 
jour,  de  nouveaux  exemples  sont  dfecouverts.  Les 
m^taux  les  plus  compactes  en  apparence  pr^senlent 
eux-mfimes  cettc  propri6t6. 

Un  fragment  de  platine  est  chaufT^  au  rouge;  on 
le  laisse  refroi(lir  au  milieu  de  gaz  hydrog^ne,  puis 
on  le  place  dans  un  tube  de  porcelaine  fortement 
chauffig,  et  on  fait  le  vide;  le  platine  d^gage  alors 
de  riiydrog^ne.  Le  volume  de  gaz  d6gag6  est  le 
m6me,  lorsque  le  fragment*  m6tallique  a  la  forme 
d'un  fil  tr6s-allong6  ou  une  autre  forme  quelcon- 
que.  Done  le  gaz  n'est  pas  retenu  simplement  k 
la  surface ;  il  p6netre  dans  Tint^rieur  du  platine. 
M.  Graham,  qui  s'est  livr6  en  Angleterre  a  ce  genre 
de  recherches,  a  vu  le  platine  chauff6  au  rouge 
absorber  15  fois  §on  volume  d*hydrog6ne  a  la  tem- 
perature de  I'exp^rience.  Si  Ton  suppose  que  les 
pores  du  m61al  occupent  un  espace  total  qui  soit  la 
millieme  partie  du  volume  apparent,  Tabsorption 
ferait  passer  I'hydrogene  du  volume  qu'il  occupait 
sous  la  pression  d'une  atmosphere  a  un  volume 
15000  fois  moindrc,  et,  par  consequent,  si  Thy- 
drog^ne  absorb6  6tait  gazeux,  sa  pression  serait 
d'environ  15000  atmospheres.  Quelle  que  soit  Tin- 
certitude  du  nombre  que  nous  avons  pris  pour  me- 
surer  Tespace  occup6  par  les  pores,  il  est  certain 
qu'il  n'est  pas  exag6r6,  et  que  I'hydrogene  nepour- 
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rait  rester  gozeux  dans  ces  pores  sans  y  possedcr 
une  force  ^laslique  enorme.  Bien  que  Ton  n'ail  pas 
encore  reussi  a  liquefier  I'hydrog^ne,  lout  porte  a 
crotre  que  celle  liqucfacliun  est  op6r6e  par  le  pla- 
tine  dans  les  experiences  qui  precedent,  a  une  pres- 
sioti  inl^ricure  a  celle  que  nous  \enons  d'cvaluer, 
el  quo  le  phenom^ne  de  rabsorplion  de  I'liydrogene 
par  le  platine  est  le  mfime  que  celui  de  I'ahsorption 
du  gaz  ammoniac  par  le  cliarbon. 

M.  Graham  a  observe  de  la  mUrne  maniere  Tab- 
sorpfion  de  I'hydrogene  par  le  cuivre,  Tor,  I'argenf , 
le  fcr,  le  palladium.  Ce  dernier  m6lal  a  un  pouvoir 
absorbanl  beaucoup  plus  considerable  que  celui  des 
autres  metaux  :  on  I'a  vu  absorber  600  fois  son  vo- 
lume d'hydrogene,  apriis  avoir  616  cliaufl'6  seule- 
mcnt  vers  100".  D'autres  gaz  out  616  soumis  aux 
mfimes  operations,  et  les  r6sultals  ont  616  sembla- 
bles  :  le  fer,  par  example,  absorbe  Ir6s-facilenient 
I'oxyde  decarbonc,  faitlr6s-imporlant  pour  la  th6o- 
rie  de  la  fabrication  de  I'acier,  qui,  comme  on  le 
sail,  est  du  fer  corabin6  a\ec  une  petite  quanlite  de 
carbone. 

Parrai  les  curieux  pbenom6nes  qui  sont  dus  a 
raltraclion  des  gaz  par  les  solides,  je  citerai  encore 
une  exp6rience  faite  par  M.  Waidele,  en  Aulriche. 
Une  plaque  d" argent  poli,  telle  que  cellos  qu'on  em- 
ploie  pour  le  daguerreotype,  est  immergee  pendanl 
quelque  temps  dans  le  gazhydrogene.  On  prom6ne 
ensuife  sur  sa  surface  un  morceau  d'epongc  de  pla- 
tine, preolableracnt  cbauffe,  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
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d'hydrog^ne  dans  ses  pores.  Enfin,  on  iiisuflle  I'ha- 
leine,  et  on  voit  apparaitre  la  ligne  suivie  par  Fe- 
ponge  avec  un  teinte  bleue,  tandis  que  le  reste  de 
la  plaque  pr6sente  une  teinte  brune.  On  peut  ainsi 
faire  apparaitre  un  dessin  invisible  par  rinsuflfla- 
tiondel'haleine. 

On  voit  aisement,  d'apres  ce  qui  precede,  quelle 
.  est  I'explication  de  cette  experience.  La  plaque  etail 
recouverte  d'un  vernis  de  gaz  hydrogene ;  I'eponge 
de  platine,  absorbant  vivement  ce  gaz,  a  enlev6  le 
vernis  aux  points  touches,  et  la  vapeur  d'eau  de 
I'haleine  s'est  d6pos6e  plus  abondamment  sur  ccs 
points  que  sur  les  autres.  Les  images  de  Moser,  bien 
eonnues  en  physique,  sont  dues  a  des  actions  du 
m^me  genre. 

Nous  avons  dit  que  la  chute  d'un  corps  sur  le  sol, 
la  precipitation  des  molecules  pendant  la  cristalli- 
sation,  produisaient  de  la  chaleur ;  nous  devons 
nous  demander  si  la  precipitation  des  molecules 
d'une  substance  sur  celle  d'une  substance  differente 
ne  produit  pas  aussi  de  la  chaleur.  La  verification 
de  cette  provision  conlirmera  I'opinion  que  nous 
avons  emise,  concernant  la  cause  de  Tadherence. 
Les  gaz  se  pretent  tres-bien  a  cette  verification. 

Lorsqu'on  dirige  un  jet  d'hydrogene  sur  un  mor- 
ceau  d'eponge  de  platine,  cclui  ci  se  trouve  rapide- 
ment  chaulfe  au  rouge,  de  sorte  qu'il  enflamme  le 
jet  de  gaz,  comme  le  ferait  une  allumette  en  igni- 
tion. On  a  construit  depuis  longtemps,  d'apres  ce 
principe,  le  briquet  a  hydrogene  (fig.  7).  Quand  on 
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ouvre  le  robinet.  le  gaz  conlcnu  dans  la  cloclie  cen- 
Irale  s'elance  sur  le  platine  et  prend  feu ;  le  jcu  du 
robinet  fait  en  mfime  temps  niouvoir,  au  moyen 
d'un  mecanisme  convenable,  une  petite  lampedont 
la  m6che  va  a'allumer  dans  la  flammedugaz.  L'eaii 


acidulee  s'eleve  dans  la  cloche,  baigne  le  zinc  qui 


s'y  Irouve  suspendu  et  dfigage  du  gaz.  Quand  on 
ferine  le  robinet,  la  lanipe  revient  i  sa  premiere 
position  :  la  prcssion  du  gaz  fait  baisser  le  niveau 
deTeau;  lezinc  se  trouvc  bientit  au-dessus  du  ni- 
veau, et  le  d^gagemcnt  d'bydrog^ne  s'arrfilc.  L'ap- 
pareil  est  prfil  puur  une  nouvelle  operation. 


^^'attraction  enlre  les  molecules   de  substances 
diff^renlea  s'observe  encore  dans  les  phenomcnes 


J 
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de  dissolution.  (In  grand  nombre  de  substances  so- 
lides,  telles  que  le  sucre,  le  sel,  disparaissent  quand 
on  les  plonge  dans  I'eau ;  on  dit  qu'elles  se  dissol- 
vent. Leurs  molecules  sont  separ^es  les  unes  des 
autres,  malgrfe  leur  attraction  mutuelle,  comrae 
si  celles  de  I'eau  excr^aient  sur  elles  una  attraction 
pr6pond6rante. 

Deux  liquides  diffferents  peuvent  aussi  se  mftler 
intimement,  lorsqu'ils  sont  juxtaposes,  et  on  ap- 
pelle  diffusion  ce  ph6nomfene.  Tout  le  monde  a 
vu  une  couche  de  vin  rouge  surnager  au-dessus 
d'unecouche  d'eau.  Le  melange  s*op6re  lentement, 
les  molecules  d'eau  s'elevant  peu  a  peu  a  travers  le 
vin,  tandis  que  celles  du  vin  descendent,  et,  au  bout 
d'un  certain  temps,  Teau  est  rougie  dans  toute  son 
6tendue ;  les  deux  liqueurs  sont  parfaitement  melees. 
La  pesanleur  n*est  pas  la  cause  de  cette  dilTusion, 
car  elle  tend  a  placer,  au  contraire,  celui  des  deux 
liquides  qui  est  le  moins  dense,  le  vin,  au-dessus 
de  Tautrc ;  elle  s'oppose  done  a  la  diffusion,  au  lieu 
de  la  favoriser. 

On  peut  repeter  une  experience  analogue  a  la 
pr6cedente  en  sc  servant  d'eau  tenant  en  dissolu- 
tion des  corps  solides,  tels  que  les  sels,  le  sucre, 
ou  encore  d'acides  sulfurique,  ohlorhydrique,  etc. 
Comme  ces  liquides  sont  plus  denses  que  I'eau  pure, 
on  les  met  au  fond  du  vase  et  on  verse  I'eau  pure  a 
leur  surface  avec  precaution.  Au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long,  on  trouve  que  Ic  melange 
est  complet;    c'est    par  ce    temps  qu'on  appr6- 
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cie  le  pouvoir  dilfusiF  des  djvcrses  substances. 
M.  Graham  a  reconnu  que  les  substances  crisial- 
lisables  se  diffusent  le  raieux,  et  que  les  substances 
g^latineuses  so  diffusent  tr6s-peu.  Ces  deinii^res 
sont  aussi  permeables  que  I'eau  pure  aux  sub- 
stances diffusibles,  mais  elles  sont  impermeables. 
aux  autres  substances.  Ainsi  placez  au  fond  d'un 
Vase  un  melange  de  gomme  et  de  sucre  dissous 
dans  Peau;  recouvrez-le  d'une  couche  de  gelee 
quelconque,  et  imraergcz  le  tout  dans  I'eau  pure : 
an  bout  de  quclque  temps  vous  trouvcrez  que  le 
Sucre,  trfis-diffusible,  s'est  diss6mine  dans  toute 
la  masse ;  il  a  done  traverse  la  couche  de  ge- 
I6e;  la  gomrae,  au  contraire,  non  diiTusible,  est 
reside  au  fond  du  vase;  clle  n'a  pas  traverse  la 
gel6e. 

Tous  ces  pb6nomines  ont  pour  cause  une  action 
particuli^re,  qui  s'exerce  entre  les  molecules  des 
liquides  mis  en  prdsencc  et  qui  est  allractive.  Cette 
action  est  intense  avec  les  corps  diffusifs,  et  faible 
avec  les  autres ;  mais  elle  est  due  a  une  m6me 
force. 

On  peut  oblenir  avec  les  liquides  et  les  gaz  les 
m^mes  effels  qu'avec  les  solideset  les  liquides.  Un 
liquide  peut  dissoudre  certains  gaz;  par  e\emple, 
I'eau  de  Seltz  est  une  dissolution  de  gaz  acide  car- 
■bonique  dans  I'eau;  I'eau  ordinaire  tient  eu  disso- 
lution les  gaz  de  I'atmosphere,  et  c'est  la  presence 
de  CCS  gaz  qui  permet  aux  animaux  aquatiques  de 
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La  diffusion  peut  aussi  s'op^rer  entre  deux  g 
On  superpose  deux  ballons  de  verre,  munis  de  ro 
nets  (fig.  8).  Le  ballon  sup6rieur  contient  de  I'l 
drogiine;  I'autre,  deracidecarbonique;  lorsque 
robinets  sont  ouverts,  les  gaz  se  rafilent  peu  ap 


bien  que  I'hydrogene  soil  beaucoup  plus  leger 
I'acide  carbonique.  L'attraction  mutuelle  des  n 
culos  gazeuses  est  done  d^montrcc. 

II  s'est  fail,  depuis  quelques  annees,  de  gn 
progris  en  physique  au  sujet  dii  genre  d'actions 
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I,  el  ils  oiit  die  siiivis  d'applications  in- 
Riporlanles.  11  est  probable  qu'ils  coii- 
4'6tablissemeiit  de  la  mecanique  niolfi- 
te   qu'ils  nous 

quelques  don- 
iques  doiit  la 
Issns  doule  suf- 
lyons  de  donner 
le  ces  progres. 
B ,  Uulrochet  a 
Be  la  d^couverte 
ose;  voici  son 
wdamentale.  Un 
tpour  fond  unc 
[evessic,  est  fer- 
ouchon  que  tra- 
be  de  verre  (fig. 
nt  une  solulinn 
JB  niveau  s'lileve 
B.  On  plonge  ce  . 
I'eau  pure.  Au 
uelquc    ternps , 

8'est  effectuee 
deux  liquides, 
laupureavait^l^simplementversdeavec 
[u-dessus  de  la  solution  saline ;  niais,  en 
61ange  est  ai;hev6  beaucoup  plus  tot,  et 
)t  liquide  s'est  elev^  dans  le  tube,  indi- 
y  a  eu  deux  raouvements  d'inegales  vi- 
I  amenant  I'eau  pure  dans  Vu  ftacoft. 
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I'autre  portanl  le  sel  dans  I'eau  ext6rieure;  c'est  le 
mouvement  de  I'eau  qui  6tait  le  plus  rapide.  La 
membrane  ne  laissait  passer  ni  Tun  ni  Taulre  des 
liquides  par  filtration,  quand  il  ne  la  touchait  que 
d'un'seul  c6tfe. 

Nous  retrouvons  ici  Taction  mutuelle  de  deux 
substances,  cause  de  la  diffusion;  nous  avonsde 
plus  une  action  particuliere  de  la  membrane, 
c'est-a-dire  une  action  des  molfecules  du  solide  sur 
celles  des  liquides,  laquelle  n'a  pas  la  m6me  in- 
tensite  dans  les  deux  sens  et  favorise  la  diffusion. 

Depuis  la  d6couvertedeDutrochet,denombreuses 
experiences  ont  6t6  faites  sur  diverses  membranes 
et  sur  divers  liquides,  et  M.  Dubrunfaut  a  dot6  Tin- 
dustric  des  sucrcs  fl*un  remarquable  procfede  d'6pu- 
ration  qu'on  appelle  V  osmose, Lai  mfelasse  de  betterave 
est  un  melange  de  sucre  cristallisable  et  de  plusieurs 
sols  organiques  et  min6raux  dissous ;  lorsqu'elleest 
placee  dans  le  flacon  de  Tappareil  de  Dutrochet,  et 
que  ce  flacon  est  immerge  dans  I'eau  pure,  les  sels 
passent  dans  cettc  eau,  a  travers  la  membrane, 
beaucoup  plus  rapidement  que  le  sucre,  tandis  que 
Feau  penetre  dans  le  flacon,  et,  au  bout  de  quelque 
temps,  la  solution  de  sucre  est  debarrass6e  de  ces 
sels  et  pent  donner  du  sucre  pur  par  cristallisation. 
De  grands  appareils  industriels  ont  etc  construits 
d'apres  ce  principe,  dans  lesqucls  la  membrane  de 
vessie  est  remplacee  par  du  papier  modifie  par 
Tacide  sulfuriquc,  qu'on  appelle  papier  parchemin. 

Une  autre  application  de  Pendosmose  est  la  sepa- 
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ration  ties  sulistances  qui  sont  nuilangt^os  dans  unt; 
soIuLion,  operation  qiicM.  Graham  a  apjielee  dia- 
/i(»e..Le  melange  ctant  mis  dans  Ic  flacon  ilc  I'lippa- 
reil  de  Duti'ocliel,'  les  substances  qui  ont  le  plus 
grand  pouvoir  diflusiftraversent  la  membrane  plus 
rapideraent  que  les  autres,  et  se  concentrent  dans 
I'eau  extiricure.  Par  excmple,  il  est  !r6s-facile  de 
siparer  Tncide  ars6nieux  d'un  melange  quelconquc 
a  I'aide  dc  cetle  ni6lho(le. 

II  est  essenliel  de  rcmarquer  que  Taiilion  de  la 
membrane  avcc  le  plieuomene  de  I'endosmose  ne 
suit  pas  les  lois  des  actions  capillaires,  au  moius 
cellesquisontconnuesaujourd'hui.  L'eudosmosc  est 
insigailianle  qnand  on  remplacc  la  membrane  par 
des  tampons  depiatre,decliarbon,d'argilenoncuite. 

Dcs  phenomenes  analogues  ^Tendosmose  ont  iilii 
ohseryfis  avec  les  ga«.  Des  1777,  le  c^lubre  thi- 
Diiste  anglais  Priestley  observait  le  passage  dcs  gaz 
a  travers  les  parois  des  vases  de  torre  non  vcrnis- 
s6s.  Plus  tard  on  fit  des  experiences  sur  le  passage 
de  I'hydrugfine  a  travers  les  enveloppes  des  petits 
baltons  de  caoutchouc.  C'est  M.  Graham  qui  a 
trouv(5  la  pliipart  dcs  lois  que  nous  possiidons  sur 
ce  sujet,  et  bien  que  ces  lois  ne  s'appliquent  pas  a 
I'endosmose  des  liquides,  I'analogie  cntre  ces  deux 
series  d'endosmose  est  assez  grande  pourqu'on  les 
altrifaue  a  la  meme  cause.  M.  Graham  a  mfime 
oper6  la  dialyse  des  gaz,  en  se  servant  d'une  cloison 
de  graphite  comprime,  semblable  k  celui  qui  sert  k 
la  fabrication  des  crayons. 
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lube  central  en  acier  et  un  lube  exl6rieiir  en 
<ielaine,  et  portant  ces  tubes  a  une  liaute  Icni- 
■aiuPB,  MM.  tl.  Sainte-Claire  Devilie  et  Troost  onl 
iUs6  avec  I'hydrogfinc  et  I'azote  une  experience 
I'ogue  a  la  precedenle.  L'acier  fortement  chimffe 

comporte  done  coniine  un  corps  poreus, 
la  force  de  difTusion  k  Iravers  les  corps  poreux 
ut  eire  considerable,  et  ccla  est  prouve  par  une 
marquable  expMence  de  M.  Caitletet.  On  passe 

laniinoir  un  canon  de  fusil,  et  on  oblieni  ainsi 

lube  plat  dont  on  fermc  liernn^liquement  les 
IrSmites  :  cc  lube  est  ensuileplace  dans  une  forge 
'licbauffer.  Les  gaz  du  foyer  pd'nfitrent  alors  dans 
it^rieur  du  tube,  s'y  accuraulenl  et  acquii^reiil 
e  pression  capable  dVcarter  les  parois,  el  do 
re  reprendre  au  tube  la  forme  cyiindriquc.  Celtc 
servation  explique  les  soufflures  des  grosses 
ices  de  fer  qui  produisenl  un  jet  de  gaz  combus- 
le  quand  on  les  pence. 


1 


I 


Dans  les  pbdnomt^nes  molcculaires  que  nous 
)ns  consid^r^s  jusqu'a  present,  les  molecules 
ingent  seulemcnt  de  position,  et  conservent  leur 
■acteres  essentiels,  distinclifs  pour  cliaque  sub- 
ince.  Ces  pb6nomt^nes  se  produisenl  suivant  les 
irae^  iois,  bien  qu'avec  des  intensittis  differentes, 
elles  que  soient  les  substances  mises  cu  c\^- 
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riencc.  lis  constituent  des  propri6t6s  gfenferales  des 
corps,  etleur  etude  appartient  a  la  physique  prO' 
prenient  dile. 

Les  corps  subissent  dans  certaines  circonstances 
des  modifications  d'un  autre  genre,  qui  sont  carac- 
t6ristiques  pour  chaque  substance,  et  qu'on  6tudie 
en  chimie.  On  appelle  substances  compos6es  celles 
qui   peuvent  6tre    s6par6es   en    616ments,  doufes 
de  propri6t6s   distinctes,  et  constituees  par  la  riu- 
nion  de  ces  m^mes  Elements.  Ainsi  Teau  est  une 
substance  compos6e  d'hydrogfene    et    d'oxygfene, 
substances  que  nous  ne  connaissons  qu'a  I'itat  de 
gaz,  mais  qu'il  est  impossible  de  confondre  Tune 
avec  Tautre.  9  grammes  d'eau  peuvent  se  s6parer 
en  8  grammes  d'oxygfene  et  1  gramme  d'hydrogfene, 
et  vice  versa  on  peut  r6unir  les  m6mes  poids  de  ces 
gaz  et  transformer  le  melange  en  eau,  dont  le  poids 
est  9  grammes,  lln  caractere  essentiel  d'une  sub- 
stance compos6e,  c'est  la  Constance  des  proportions 
ponderales  de  ses  elements. 

11  resulte  de  notre  maniere  de  concevoir  la  mole- 
cule de  Feau,  que  nous  devons  la  regarder  comme 
Tassemblagede  molecules  d'oxygcneetd'hydrogfene, 
dans  des  proportions  fixes  et  d6terminees.  Nous 
connaissons  ces  propositions  par  un  genre  d'exp6- 
rience  qu*on  appelle  I'analyse  chimique,  et  quelle 
que  soit  la  configuration  de  la  molecule  de  I'eau, 
nous  pouvons  affirmer,  comme  une  verite  d'ob- 
servation,  que  les  molecules  de  Toxygene  for- 
mant  la  mol6cule  de  Teau  out  un  poids  total  qui 
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J  "^  8  fois  celiii  des  molecules  de  Ihydrogenc. 
J  On  appt'lle  substances  simples  celles  qui  ne  peu- 
''^nt  fitre  separ6cs  en  ^temiiiits  distincts  :  ainsi 
'hydrogiirie  el  I'oxygine  sont  des  substances  sim- 
P'es,  dans  I'etat  acluel  de  la  science,  Cetle  restric- 
'  'ion  est  imporlante,  car  il  peut  airiver  que  la  d6- 
Couverte  d'un  precede  nouveau  de  separation 
change  cette  opinion,  et  il  y  a  plusJeurs  exeinples 
de  substances  quiont  cte  pendant  iongtemps  rcpu- 
lees  simples,  et  qni  sont  compos^es,  coinme  on  i'u 
reconnu  plus  tard. 

La  divisibility  de  la  moliculc  en  molecules  ele- 
mentaires  conduit  a  distinguer  ies  molecules  phy- 
siques et  Ies  molecules  chimiques.  Les  premieres 
sont  semblables  entre  elles  dans  la  m^me  sub- 
stance; les  secoodes  sont  dissemblables  dans  les 
substances  composees  ;  mais  il  n'y  a  pas  de  raison 
pour  qu'on  n'admetle  pas  la  divisibility  de  la  mole- 
cule pbysique  dans  les  substances  simples;  seu- 
lement  les  molecules  chimiques  qui  la  coraposenl 
sont  semblables.  Les  molecules  pbysiques  sont 
commc  des  elements  de  premier  ordre,  et  les  mole- 
cules chimiques  comme  des  elements  de  deiixieme 
ordre.  II  convient  d'employer  deux  mots  diff^renls 
pour  designer  ces  deux  ordres  d'61ements.  Nous 
appellerons  simptement  molecules  les  piemiers,  el  i 
atomes  les  seconds.  .; 

Par.  exemple,  une  molecule  d'eau  sera  un  assem-         i 
blage  determinii  d'alomes  d'bydrogene  et  d'alomes        J 
^JJoxyg6ne ;  la  molecule  d'hydrog^ne  seva  un  assem-        J 
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blage  d'atomes  d'hydrogfene.  Dans  I'^tat  actuel  de 
la  science,  nous  ne  connaissons  que  les  proportions 
ponderales  de  Thydrogene  et  de  Foxygfene  qui 
composent  la  molecule  d'eau.  Noiis  ignorons  le 
nombre  des  atomes,  de  m6nie  que  celui  des  mole- 
cules qui  se  trouvent  dans  une  portion  donn6e  de 
retendue;  nous  pouvons  seulement  conjecturer  que 
leqr  nombre  est  considerable.  Quant  a  la  figure  des 
atomes,  celte  question  n'est  aulre  que  le  problfime 
de  Tessence  m^me  de  la  matiere,  et  il  ne  peutfitre 
resolu  a  I'aide  des  sciences  d'observation  seules; 
les  donnees  de  ce  probleme  doivent  etre  compl6t6es 
par  celles  que  fournit  la  philosophic.  Au  contraire, 
les  molecules,  etant  des  assemblages  d'atomes,  sent 
figurables,  et  leur  figure  resulte  de  la  disposilion 
des  atomes,  consideres  comme  de  simples  points 
mathcmaliques.  II  est  impossible  de  connaitre  leur 
forme  exacte ;  nous  ne  pouvons  que  faire  des  hypo- 
theses, lesquelles  seront  admissibles  si  toutes  leurs 
consequences  sont  conformes  aux  loisobservees,par 
exemple  aux  lois  de  la  cristallisation.  II  est  en 
cffet  evident  que  la  forme  geomelrique  d'uncristal 
a  une  relation  inathcmatique  avec  la  forme  de  la 
molecule,  puisque  le  cristal  est  un  assemblage  de 
molecules  juxtaposees  dans  un  ordre  regulier. 

La  cause  de  I'union  des  atomes  differents,  pour 
former  les  substances  composees,  est  appeiee  affi- 
nite  par  les  chimistes ;  mais  elle  a  tons  lea  carac- 
teres  de  I'attraction  moieculaire. 

Les  combinaisons  chimiques  sont  accompagnees 
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e  cliateur  et  souvent  de  lurnitire.  Nous  nous  en 
crvons  pourle  chauflage  etl'^ctairage.  La  combus- 
ioii  ciu  charbon  nest  que  le  resuUat  Ac  I'atlraclion 
■6ciproque  des  atomes  ilu  cai'bone  et  de  ceiix  de 
'oxygcne  atmospherique.  Celle  de  Ihiiile,  de  la 
)oiigie,  ttu  gaz  de  la  houille,  est  ie  r^sullat  de 
'attracliou  atomique  de  ce  mfime  oxygi^ne,  et  du 
carbone  ou  de  1  liydrogene  contcnus  dans  les  mole- 
cules de  ces  substances.  Ces  derniercs  cumbiistious 
sonl  plus  complexes  que  la  preiniiire,  puisque  les 
molecules  de  I'buile,  de  la  bougie,  du  gaz  de  la 
houille,  sonl  d'abord  s6parees  les  unes  des  autres, 
puis  dteompostes  en  leurs  ^16ments  simples,  tandis 
que  la  condjuslion  du  charbon  n'est  pr^ced^e  quo 
par  ta  separation  des  molecules  du  carbone. 

Lea  reactions  chimiques  olTrent  des  exemples  de 
!a  transmission  du  travail.  En  se  repi-c^scntant  les 
atomes  comme  des  masses  soumises  a  des  forces 
analogues  a  la  force  newtonienne,  qui  agissent,  les 
unes  commo  puissances,  les  autres  comme  resis- 
tances, on  congoit  que  des  travaux  moteurs  et  des 
travaux  r^sistants  s'accomplissent  dans  les  corps. 
Lorsque  les piemiers  sonl  superieurs  aux  derniers, 
les  atonies  acquiercul  une  vitesse,  en  vertu  de  la- 
quclle  ils  sepr^cipilenl  les  uns  sur  !es  autres,  et 
quand  ils  perdent  leurs  vitesses,  ils  creent  de  la 
chaleur,  comrae  fait  un  corps  qui  vicnt  choquer  la 
terre. 

Pour  que  celte  conception,  actuellement  conjec- 
turale,  donne  lieu  a  une  veritable  il\fcoE\e,  \\  'i'ixA 
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que  les  lois  de  I'atlraction  atomique  et  mol6culaire 
soient  formul^es  math^matiquemenl ,  et  qu'oo 
puisse  calculer  Taction  mutucUe  de  deux  atomes, 
uu  de  deux  molecules,  connaissant  leurs  masses  ti 
leurs  distances,  comme  on  sail  le  faire  pour  les 
corps  celestes. 


Parmi  les  d^couvcrtes  recenles,  une  des  plus  ira- 
portantes  est  celle  de  la  dissociation,  que  nous  de- 


vons  a  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  On  connaissail 
depuis longlemps  plusieurs  exemples  de  substances 
subissant  une  dteomposition  cliimique  partielle  a 
diverses  tempera luies,  M.  Grove  avait  observe  an 
d^gagement  d'hydrog^ne  eld'oxyg^ne,  cnplongeanl 
dans  I'eau  une  masse  de  platine  incandescente. 
Cette  experience  est  tres-facile  a  faire  de  la  mani^re 
suivante  :  un  fil  de  platine  est  tendu  au  milieu  de 
Tcau,  a  I'aide  de  deux  tiges  de  cuivre  (Gg.  11).  On 
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ache  a  ces  tiges  les  conducleurs  d'une  pile  vollai- 
e,  d£  maniere  que  le  HI  de  platine  soit  cliauff^ 
le  couranl  61eclrique.  On  voit  alors  do  petiles 
lies  de  gaz  se  former  sur  le  fil  et  s'en  dt'taclier 
icessivemenl ;  en  les    recucillant,  on  conslate 

elles  sont  formeespar  un  melange  de  gaz  oxy- 
ne  et  hydrogene.  En  eclairant  le  fdavecune  forte 
nifere  et  disposant  de  I'aulre  cdte  une  Icntille  cl 

6cran  blanc,  on  obtiont  sur  cet  i^cran  I'image 
is-agrandie  du  fil  et  des  bulles,  ce  qui  donne  une 
He  experience  par  projection. 
M,  Deville  a  fait  une  dlude  attentive  dece  genre 

decomposition,  et  il  a  reconnu  qu'elle  olTre  la 
us  grande  analogie  avec  l'6vaporation  des  liqui- 
s. 

On  sail  qu'un  liquide  placd  dans  un  espacc  clos 
oduit  des  vapeurs,  qui  resuUenl  dc  la  separation 
s  raoliicules  supcrficielles  du  liquide ;  ces  vapeurs 

repandcnt  peu  a  pen  dans  tout  I'espace,  et  ac- 
liferent  une  tension  ou  force  tlastique,  qui  est 
ilerminfee  par  la  temperature  de  I'experience. 
ors  les  molecules  liquidcs  cessent  de  se  s^parer  ; 
ivaporation  s'arrfite  ;  il  est  evident  que  c'est  la 
pcur  form^e  qui  fail  obstacle.  Plus  la  tcmp6ra- 
re  est  61ev6e,  plus  la  quanlile  de  liquide  vapo- 
s6  est  considerable,  et  enfm,  a  une  temperature 
sez  eiev^e,  tout  le  liquide  se  rcduit  en  vapeur ;  la 
'ession  est  alors  beaucoup  plus  grande  qu'aupa- 
ivant, 

11  y  adans  cello  operation  dcus  actions  ewVvdWtv. 
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Tune,  qui  reside  dans  le  liquide,  tend  a  s6parer  les 
molecules;  Tautre,  qui  reside  dans  la  vapeur,  s'op- 
pose  a  cette  separation. 

Outre  ces  actions  physiques,  il  y  aurait  des  ac- 
tions chimiques  suivant  la  mfeme  loi,  lorsque  le 
liquide  est  une  substance  compos6e.  A  une  tempe- 
rature quelconque,  il  y  aurait  dans  Teau,  par  exem- 
ple,  une  tendance  a  la  separation  des  atomes  d'hy- 
drogfene  et  d'oxygene,  et  une  dfecomposilion*  super- 
ficielle ;  puis  les  gaz  mis  en  libertfe,  acqu6rant  une 
certaine  tension  ou  force  61astique,  s'opposeraient 
a  ce  que  la  decomposition  continu^t,  et  un  certain 
etat  d'6quilibre  s'etablirait.  Plus  la  temp6rature 
est  61ev6e,  plus  la  quantitfe  d'eau  decompos6e  serait 
considerable ,  et  enfin  k  une  temperature  assez 
elevee,  toute  I'eau  serait  decomposee.  La  tension 
des  gaz  mis  en  liberie  crollrait  rapidement  avec  la 
temperature. 

A  c6te  d'un  phenomene  quelconque  de  vaporisa- 
tion, il  y  aurait  ainsi,  d'apres  M.Deville,un  pheno- 
nomene  analogue  de  dissociation.  A  TebuUition  ijd 
I'eau  sous  la  pression  ordinaire,  qui  se  fait  a  ^00^ 
correspondrait  la  dissociation  totale  du  meme 
liquide  sous  la  meme  pression,  laquelle  se  ferait 
a  2  500**  environ.  A  la  condensation  partielle  de  la 
vapeur  d'eau  par  le  refroidissement,  correspon- 
drait la  reunion  partielle  des  atomes  d'oxygene  et 
d'hydrogene  dans  un  melange  de  ces  gaz  qu'onre- 
froidit. 

On  congoit  I'imporlance  de  la  uouvelle  voie  ou- 


\ 


^H  L'ATTItACTlOS  MOLECl'LAIRK 

BPparl'idte  tie  la  dissociation  dans  le  domaine 
',h  m^canique  moleculaire,  et  d6ja  elle  a  cunduil 
de  IrSs-bnlles  experiences.  Jeciterai  une  decellcs 
:  M.  Deville,quiest  pleinc  d'originaIil6  et  K-conde 
I  cnseignemenls. 

Cn  lube  de  laiton  est  dispose  dans  I'axe  d'un  tube 
!  porcelaine  fortement  cliauffS  {fig.  12);  un  cou- 
nt lapide  dVau  froide  traverse  le  tube  de  laiton, 
empficlie  sa  temperature  de  s'elever  au-dessus 

10",  malgr^  I'enorme  temperature  du  tube  de 
rcelaine.  Un  courant  lent  de  gaz  oxyde  de  ear- 
iie  lra\erse  I'espace  annulaire  compris  enire  les 
lis  lubes  et  se  rend  ensuite  dans  une  solution  de 
lasse.  Au  bout  dequelques  lieures,  on  laisse  ro- 
idirl'appareil,  on  le  demonte,  et  void  ce  qu'on 
■erve.  La  partie  inferieurc  du  lube  de  laiton  est 
iverte  de  noir  defumee;  la  solution  de  potasse 
itient  de  I'acide  carbonique. 
^oici  I'explication  de  ces  effets.  Conccvons  les 
Ificules  d'osyde  de  carbone  qui  viennent  toucher 
parol  inferieurc,  cliauffee  au  rouge  blanc,  du 
<e  de  porcelaine.  Elles  sont  dissociees ;  c'esl-a-dire 
atomes  de  carbone  et  d'oxygene  qui  les  compo- 
t  se  separenl. 

rois  sortes  d'actions  cbimiques  pourraient  avoir 
i.,  Le  carbone  et  !'o\ygenc  devenus  libres  pour- 
!nt  en  refroidissani  plus  tard  se  rtunir  de  nou- 
u,  et  reformer  des  molecules  d'oxyde  de  car- 
le;  la  dissociation  serait  ainsi  Icmporaire  et  nc 
serait  aucunc  trace  visible.  Ou  bien,  ToxygSne 
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libre,  rencontrant  I'oxyde  de  carbone  non  dteom- 
pose  dans  certaines  regions  moins  chaudes,  mais 
non  assez  froides ,  se  combinerait  avec  lui ;  les 
atomes  de  I'oxygfene  se  precipiteraient  sur  les  mo- 
lecules d'oxyde  de  carbone,  et  les  transformeraient 
en  molecules  d'acide  carbonique ;  dans  ce  cas  des 
atomes  de  carbone  resles  libres  pourraient  se  de- 
poser,  en  constituant  des  molecules  de  charbon ; 
ce  serait  le  r6sultat  qui  a  6le  observe.  Ou  bien  en- 
fin,  ce  carbone  rencontrant  quelque  part  a  une  lera- 
pferature  convenable  I'acide  carbonique,  le  decom- 
poserait  et  produirait  la  reaction  suivante  :  les 
atomes  du  carbone  s'unissant  a  une  partie  des 
atomes  d'oxygene  contenus  dans  I'acide  formeraient 
des  molecules  d*oxyde  de  carbone,  el  le  resle  des 
atomes  de  I'acide  formerait  aussi  de  I'oxyde  do 
carbone;  finalement  la  dissociation  auraitete  suivie 
de  la  reformation  de  I'oxyde  de  carbone  et  ne  lais- 
serait  aucune  trace  visible. 

La  premiere  et  la  troisi6me  des  operations  que 
nous  venons  de  d6crire  doivent  s'accomplir  dans 
I'experience  de  M.  Deville;  mais,  grace  a  Tingenieuse 
disposition  de  Tappareil,  la  seconde  operation  a  pu 
s'accomplir  aussi,  et  voila  comment  la  dissociation 
nous  est  revel6e. 

Les  molteules  d'oxyde  de  carbone  situees  dans  la 
partie  inferieure  du  tube  de  porcelaine  se  sont  ra- 
pidement  61evees  apres  leur  decomposition,  parce 
qu'elles  ont  perdu  de  la  densite ;  les  atomes  de  car- 
bone ont  alors  rencontr6  la  surface  inferieure  du 
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lube  de  laiton  ;  brusquemcnt  rcfrnidis,  ils  so  snrit 
pr6cipit6s  les  uiis  sur  les  aulres,  et  out  forin6 
les  molecules  de  noir  dc  fumte  ;  de  la  ledeprtl  ob- 
serv6  sur  le  tube.  Quant  a  I'oxygene,  il  a  subi  en 
continuant  sa  roule,  entrain^  par  Ic  courant  d'oxydc 
de  carbone,  la  transformation  en  acide  carboni- 
que.  L'artifice  consisic  a  refroidir  brusqucnient  les 
produits  (ie  la  dissociation  pour  les  empficber 
d'eutrer  dans  de  nomclles  combinaisons.  C'est  la 
difficult^  de  s^parer  ces  produits  qui  a  empSclie 
jusqu'a  present  les  chimistes  d'observer  ces  pli6- 
nom^nes,  et  toutportc  a  croire  que  dans  la  suite 
on  les  reconnaitra  dans  une  fiiulo  de  circon- 
stances. 


La  relation  qui  cxisle  entre  la  dissociation  et  la 
vaporisation  a  pour  consequence  evidente  unc  rela- 
lion  entre  leurs  causes.  Au  lieu  de  re^arder  I'afii- 
nit6  comme  une  force  partieuli^re,  ayant  des  lois 
sp^ciales,  il  est  plus  simple  de  cherclier  a  la  de- 
duire  de  I'allraction  plus  g6n6rale  qui  s'exerce 
entrc  deux  masses  trfis-petites,  trcs-voisines  Tunc 
de  I'autre.  Tons  les  phinomenes  mol6culaires 
paraissenl  aujourd'hui  dus  k  une  mfime  cause ; 
cette  cause  a  un  caractiire  analogue  a  celui  de 
la   gravitation ;  elle  a    pour   effel    une  attraction 


iRuluclle,  qui  a  toujours  la  mfime  valeur  pour 
deus  masses  donn6es ,  pkcces  a  la  m(^ine  dis- 
Uiiw  Tunc  do  I'autie.  On  pcut  done  dire  queJ'at- 
traction  mol^culairc  est  une  force  d'intensit6  inva- 
nahlc. 

L'afiinil6  iic  d6peiid  pas,  il  esl  vrai,  des  mas- 
ses atomiqucs  sculcs  ot  dc  Icurs  distances ;  elle 
depend  encore  de  la  nature  des  corps,  de  sorte 
qu'iin  ulome  d'Hydrogi^ne,  par  exeniple,  n'atlire 
pEts  I'igulement  une  masse  donn6e  d'oxyg^ne  ou 
de  chlore.  II  y  a  done  une  difference  notable  enire 
la  loi  d'attiaction  physique  et  la  loi  d'attracLion 
cbimiquc.  Mais  tout  porte  it  croire  que  le  der- 
nier genre  d'altraction  moleculaire  rcsutte  de 
rintervention  d'line  aulrc  force,  qui  esl  sans  douti- 
rElectriciEe ;  une  telle  force  jointe  £i  la  force 
ncwtonienne  ne  pourrait-eile  pas  expliqiier  I'af- 
finil6? 

Le  jour  oii  Ton  pourra  calculer  la  valeur  dc 
I'attraction  moi^culaire  a  I'aide  de  la  masse  et 
de  la  Vitesse  des  molecules,  comme  on  sait  le 
faire  pour  les  corps  celestes,  I'oeuvre  de  Newton 
aura  ct6  compl6tee.  11  esl  probable  qu'une  mfime 
formule  servira  au  calcul  de  Taction  muluelle 
dc  deux  astres,  aussi  bien  qu'fi  celui  de  I'actioR 
muluelle  de  deux  molecules ,  et ,  grilce  a  une 
telle  synthase,  il  sera  donne  a  Thomme  de  voir 
I'int6rieur  des  corps,  comme  il  voit  aujourd'hui 
les  profondeurs  de  I'univers.  Sans  doiite  cette  vue 
sera  bien  incomplete;   des  ombres  6paisses  cou- 
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vriront  toujours  un  grand  nombre  de  points  du 
tableau ;  mais  quelle  que  soit  I'audace  des  entre- 
prises  humaines,  avouons  humblement  qu'il  ne 
nous  appartient  pas  de  jouir  en  ce  monde  de  toutes 
les  splendeurs  de  la  creation. 


CHAPITRE  lY 


LA  CHALEUR 


I.  Origine  m^canique  de  la  chaleur^ 

Lorsqu'un  corps  tombe  sur  le  sol  et  ne  rebondil 
pas,  il  subit  une  modification  que  nous  caract^ri- 
sons  par  le  mot  ichauffement  dans*  le  langage  ordi- 
naire, par  le  mot  Elevation  de  temperature  dans  le 
langage  scientifique.  Le  premier  mot  est  Tindication 
d'une  sensation  particuliere  que  nous  6prouvons  en 
touchant  le  corps;  le  second  repr6senle  un  effet 
purement  physique  auquel  le  sens  du  toucher  ne 
concourt  pas.  Voici  quel  est  cet  effet :  un  thermo- 
mfetre  6tant  mis  en  contact  avec  le  corps,  on  voit  le 
lyiercure  monter  dans  la  tige  de  I'instrument ;  on 
compte  le  nombre  des  divisions  de  I'^chelle  que  le 
sommet  de  la  colonne  a  parcourues,  et  ce  nombre 
mesure  Vd^vation  de  la  temperature. 


Nous  avons  dil  pr6c6demment  qu'uiie  ballc  di- 
(ilomb  serail  ainsi  portee  ;i  la  [(iinpcraturt!  d<!  I'eau 
bouillante,  qui  correspond  a  100"  du  therinoiiiiilre 
centigrade,  si  elle  tombait  d'une  liauleur  de  1275 
metres.  Si  elle  tombait  d'une  haulcur  sup6rieure  h 
4300  mfilrcs,  a  peu  pr6s  la  hauteur  du  monl  Blanc, 
elle  fondrnit.  Semblablement,  une  balle  de  ferqui 
tomberait  d'une  hauteur  de  48  kilometres  environ 
serait  portde  h  1000°,  et,  par  consequent,  seiail 
ehauff^e  au  rouge  et  paraitrait  incandesccnle  apres 
le  choc ;  elle  serait  done  h  la  fois  chaude  ct  lumi- 
ueuse.  On  obtiendrait  le  nieme  effel  en  donnant  a 
la  hallo,  par  un  moyen  quelconque,  une  vitesse  dc 
974  metres,  et  I'arrtitanl  subilement  par  un  obstacle 
non  glaslique. 

Ces  r^sultats  sont  independants  de  la  masse  du 
corps,  et,  par  const^quent,  une  molecule  de  ter 
qui  perdrait  subitement ,  dans  une  cuconslance 
quelconque,  une  vitesse  de  974  metres,  attein- 
drait  la  temperature  do  1000"  et  deviendiait  lumi- 
neuse. 

L'attraction  mol^culaire  est  capable  d'iniprimer 
de  telles  vilcsscs  oux  particulos  des  corps  ,  el 
quand  ces  vilesses  sont  detruites,  sans  que  le  tra- 
vail raoteur  qu'olles  repr6senleut  soil  transmis  a 
d'autrcs  corps,  il  y  a  cr6aiioii  de  clialeur  et  de  lii- 
miere. 
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II.  iSquivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  m£caiiiq[ue.  —  En  qaoi 

consiste  le  frottement. 

Ces  exemples  font  comprendre  comment  une 
mftme  loi  r^le  la  production  de  la  chaleur  et  de  la 
lumi^re  par  le  choc  et  par  les  actions  molteu- 
laires.  Quelques  notions  pr61iminaires  nous  per- 
mettront  de  comprendre  cette  loi,  qui  est  peut-4tre 
la  plus  grande  d6couverte  de  la  physique  moderne, 
ef  qui  sert  de  base  a  la  ihiorie  micanique  de  la  cha- 
leur. 

On  a  vu  dans  le  chapitre  ii  qu'un  Corps  peut 
perdre  sa  vitesse  en  la  transmettant  en  quelque 
sorte  k  un  autre  corps,  de^  sorte  que  le  travail  r6sis- 
tant  dc  ce  dernier  soit  6gal  au  travail  moteur  du 
premier.  On  peut  dire  que  le  corps  qui  perd  de  la 
vitesse  perd  du  travail^  et  que  celui  qui  gagne  de  la 
vitesse  gagne  du  travail.  L'effet  est  mesur6  par  le 
travail,  suivant  les  regies  de  la  ili6canique,  et  cette 
quantity  s'6value  en  kilogrammfetres^  En  se  plagant 
k  un  autre  point  de  vue,  on  dit  encore  que  le  corps 
defense  du  travail  en  perdant  de  la  vitesse,  et  pro- 
dvit  du  travail  en  donnant  de  la  vitesse  k  un  autre 
corps.  Enfin,  la  transmission  du  travail  d'un  corps  a 
un  autre  d6signe  I'opferation  prise  dans  son  ensem- 
ble, sans  qu'on  ait  a  se  flgurer  le  detail  do  I'opi- 
ration. 

*  Yoyez  page  26. 
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Lorsque  le  travail  transinis  est  plus  pelit  que  le 
travail  depens^,  on  dit  qu'il  y  a  perte  de  travail. 
C'est  alors  que  la  chaleur  pcut  apparaitre. 

I.e  mot  chaleur  d^signe  ici  uii  certain  effet  me- 
surablc,  sans  qu'on  ait  a  s'occiiper  de  la  cause  ou 
force  qui  le  prodiiit.  Vn  corps  qui  s'ecliauffe  gague 
de  la  chaleur,  cc  qui  signifie  qu'il  acquiert  une  cer- 
(aine  activity  ou  energie  qui  Ic  rend  aple  it  cerlains 
ph6nomenes,  Prenous  1  kUogramme  d'eau  a  la  tem- 
perature zi>ro,  c'csl-a-dire  dans  un  elat  delini  par 
le  thermomStrc,  et  chauffons-lc  jusqu'a  ce  qu'il 
ait  la  temperature  de  1°;  la  quantitfi  de  chaleur 
donn^e  a  cclte  eau  est  ainsi  parfailement  definie  ; 
nous  la  prenons  pour  unit^,  et  nous  Tappelons  calo- 
rie. Celte  quanlile,  r^pelce  plusieurs  fois,  donnera 
ime  quantity  de  chaleur  plus  grande,  qui  sera  me- 
suree  par  un  certain  nombre  de  calories.  On  ap- 
prend  en  physique  a  mesurer  ainsi  les  quantiliis 
de  clialeur. 

On  comprendra  des  lors  le  sens  des  expressions 
suivanles.  On  kilogramme  de  plomb  est  port6  do  la 
temperature  zt^ro  a  la  temperature  de  100",  quaiul 
on  lui  donne  3  calories ;  il  est  por!6  k  200°  environ, 
quandon  lui  donne  6  calories. 

Nous  pouvons  maintcnant  enoncer  le  principe 
Ibudamenlal  de  lath^orie  mecaniquc  de  la  chaleur. 

Lorsqiiun corps  perdde  lavilesse,sans  pvoduire  iin 
travail  egal  au  travail  depmse,  et  qu'il  vr^.e  de  la  cha- 
leur, le  travail  an^anti  est  proportioniiel  d.  In  qnantite 
de  chaleur  criee . 


fait del275kilogramm6tres pour  5  calories  criies. 
DWmsons  1275  par  5,  et  nous  aurons  le  travail  qui 
coirespondrait  a  1  calorie.  Nous  trouvons  425  :  ce 
serail  la  mesure  du  travail  qui  est  an^anti,  lorsque 
le  corps  cr6e  i  calorie, 

L' experience  n'a  pas  life  faite  dans  les  conditions 
oil  nous  nous  somines  places  pour  donner  un 
exemple;  mais  un  grand  nombre  d'observalions 
nous  apprennent  que,  si  on  la  fentait,  les  choses  se 
passemient  comnie  nous  I'avons  dit.  Les  obseiva- 
lions  faites  sur  une  aussi  grandc  6chelle  ne  soiit  pas 
d'ailleurs  susceptibles  d'une  precision  suftisante,  el 
les  physiciens  ont  imaging  d'autres  m^lhodes  donf 
I'exaclitude  ne  laisse  rien  a  d^sirer,  et  (jui  rfeol- 
vent  parfaitoment  la  question.  Je  me  contenlerai 
d'indiquer  une  maniiire  d'op^rer  qui  se  priilt'  par- 
ticuliereracnt  a  la  d^monslralion,  a  cause  de  sa  sim- 
plicity. 

On  dispose  a  une-  hauleur  de  3  ou  4  metres  un 
vase  qui  contient  du  mercure  et  qui  est  fermti  pai' 
un  robinet,  muni  d'un  levier,  afin  qu'on  puisse 
aisfiment  I'ouvrir  et  le  i'ermer  sans  s'clever  a  cetle 
hauteur.  Sur  la  m^me  veiiicale,  au-dessous  de  cc 
vase,  on  place  un  second  vase  defer  mince  (fig.  15), 
Bt  conlenant  aussi  du  mercure.  On  etablit  un  cir- 
cuit thermo-61ectrique,  j)  I'aide  de  deux  soudures 
plongeant  respeclivement  dans  le  mercure  de  cha- 
cun  des  vases  et  d'un  galvanomfilre.  On  s'assure 
d'abord  par  la  position  de  I'aiguille  du  galvano- 
miitre  de  I'^galit^  de  temperature  de  ces  deux,  vases. 
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et  on  r^tablit  si  elle  n^a  pas  lieu.  Puis  on  ouvre  le 
robinet ;  le  mercurc  tombe  dans  le  vase  inferieur, 
et  y  perd  la  vitesse  qu'il  avail  acquise  pendant  la 
chute,  sans  produire  aucun  travail  appreciable. 
Imm6diatement  I'aiguille  du  galvanomfitre  entre  en 
mouvement  et  indique  que  le  vase'  infferieur  s'6- 
chauffe  graduellement.  On  congoit  qu'il  soit  pos- 
sible de  mesurer  Tdivation  de  la  temp6rature,  et 
d'en  d6duire  suivant  les  regies  de  la  physique  le 
nombre  de  calories  cr66es.  Quant  au  travail  antenti, 
on  Tobtient  en  multipliant  le  poids  du  mercqre 
tomb^  par  la  hauteur  de  chute« 

11  y  a  un  grand  nombre  de  circonstances  autres 
que  le  choc  dans  lesquelles  un  corps  en  mouvement 
pent  perdre  de  la  vitesse  et  cr6er  de  la  chaleur ;  je 
citefai  le  frottement,  qui  pent  produire  beaucoup 
de  chaleur  et  de  lumifere,  dont  nous  avons  joumei- 
lement  des  exemples  trfes-frappants.  II  y  a  long- 
temps  qu'on  avait  observ6  que  le  frottement  est 
accompagn6  d'une  perte  de  travail.  Dans  toutes  les 
machines  destinies  a  transmettre  le  travail,  il  y  a 
des  pieces  qui  se  touchent  en  se  mouvant  avec  des 
vitesses  diff6rentes  :  ainsi  les  tourillons  des  roues 
toument  dans  des  coussinets  qui  sont  habituelle- 
ment  fixes.  Toujours  le  travail  moteur  surpasse  le 
travail  resistant  effectivement  recueilli.  Par  exem- 
ple,  avec  un  treuil,  le  travail  qui  correspond  k  la 
descente  du  poids  moteur  est  toujours  sup6rieur  au 
travail  qui  correspond  k  Telfivation  du  fardeau. 
Aussi  il  serait  impossible  que  le  fardeau  agissant 


^^P  LA  CIIALELR  75 

ffwfflme  puissance  redescendit  a  son  point  de  depart, 
en  relevant  !e  poids  moleur,  devenu  resistance,  k 
sa  position  priinilivc.  Cest  en  cela  ijue  consisle 
rimpossibilile  dii  mouvemenl  pei-p^tuel. 

On  disail  que  le  frottement  consommait  du 
travail,  et  que  le  travail  moteur  so  Iransformait 
en  parlie  en  Iravail  resistant  utile,  en  parlie  en 
travail  de  frottement.  On  arrivait  ainsi  a  envi- 
sBgcr  le  frottement  comme  I'effet  d'une  force 
particuliere,  qu'on  appelait  r^stance  passive,  line 
observation  plus  attentive  des  phenomSncs  du  frot- 
tement a  fait  rcjeter  I'introduclion  de  cc  genre  de 
force  dans  la  science.  On  pcut  bien  Irouver  dans 
I'usure  des  corps  frottants  une  partic  du  travail 
perdu;  car  cetle  usure  est  Tarrachement  des  parti- 
cules  des  corps,  et  t'attraction  moleculaire  a  6le 
surmonl^e,  comme  une  resistance ;  il  y  a  done  reel- 
lenient  dans  cette  operation  un  certain  travail  pro- 
duit,  mesurable  en  kilogrammelres.  Ce  travail  est 
relativement  peu  considerable,  et  il  n'alleint  pas  la 
valeur  de  tout  le  travail  an^anli.  Mais  il  y  a  une 
production  de  chaleur  qui  est  proportionnelle  k  la 
perte  de  Iravail,  comme  I'ont  montrti  en  1857  les 
esperiences  de  M.  G.  A.  Hirn,  et  celle  proportion- 
nalit^  n'est  plus  contest6e  aujourd'hui.  II  y  a  done 
enlre  le  travail  perdu  el  la  chaleur  cr66e  un  rapport 
lie  cause  it  effet,  el  Texpression  la  plus  simple  du 
fait  observe  est  la  conversion  iltt  travail  en  cha- 
leur. 


J 
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HI.  Equivalent  mdcanique  de  la  chaleur. 

On  conQoit  que  re  genre  d'exp6riences  ail  pu 
conduire  a  un  nombre  mesurant  la  quantity  de 
travail  qui  peut  6tre  convertie  en  une  calorie.  h» 
nombres  obtenus  par  divers  physiciens,  k  I'aide  de 
diverses  m6thodes,  different  peu  les  uns  des  autres, 
et  peu  de  ceux  qu'on  obf ient  en  observant  d'autres 
modes  de  production  de  la  chaleur  par  le  travaO, 
tel  que  le  choc  des  corps.  Les  diffferences  sont  dues 
k  I'incertitude  des  observations,  et  k  une  complica- 
tion de  circonstances  qu'il  est  souvent  impc^sibk 
d'eviter,  et  dont  il  est  difflcile  de  tenir  compte  avec 
une  precision  suffisairte. 

La  comparaison  de  tons  ces  nombres  permet  d'a- 
dopter  un  nombre  limite,  qui  repr6sente  la  v6ri- 
table  quantity  de  travail  correspondant  a  une  calo- 
rie, el  qui  suppose  la  conversion  op6r6e  dans  les 
circonstances  les  plus  simples.  On  appelle  ce  nom- 
bre Equivalent  m^caniqiie  de  la  chaleur.  Sa  valeur 
provisoire  est  425  kilogrammelres. 

On  doit  naturellement  se  demander  si  le  principe 
r6ciproque  du  pr6c6dent  est  vrai ;  si  la  chaleur  peul 
6lre  convertie  en  travail,  de  m6me  que  nous  venons 
de  voir  le  travail  convertible  en  chaleur. 

Tout  le  monde  sail  que  la  chaleur  sert  k  metire 
en  mouvement  les  machines  k  vapeur,  qu'un  corps 
qui  se  dilate  en  s'6chauffant  peut  surmonter  la  vk- 


C II A  LE  u  n 

Sistance  d'un  obstacle;  qu'uit  solide  fond,  qu'un  li- 
ijuide  se  vaporise  par  Taction  de  la  chaleur.  Tons 
Kes  effets  sont  des  exemplos  dc  [ravail  resistant 
produit.  Avec  line  machine  a  vapeur  nous  elevons 
un  fardeau  ;  le  poids  de  ce  fardeau  multipli^  par 
son  6l^fation  donne  la  mesure  du  travail  gagn^  ;  di; 
I'air  rcnfcrnie  dans  une  vessie  close  et  6cliauff6 
Scarte  les  parois  de  I'enveloppe,  el  par  consequent 
iurmonte  la  ritsistance  de  I'almospliere,  qui  eslde 
1  kilogramme  environ  par  centimetre  carre  de 
surface  ;  si  chaque  centimelre  de  la  vessie  est  6car(fe 
lie  i  centimetre,  on  a  un  travail  gagne,  mesurS  par 
j-J^  de  kilogramm6tre ;  si  la  surface  totale  de  la 
vessie  a  iOOO  centrmelrcs  carr6s,le  travail  total  est 
da  10  kilogrammetres.  Enfin  dans  la  fusion  et  la 
vaporisation  les  molecules  sont  s6par^es  les  unes 
des  autres,  I'attraction  mtil6culaire  agit  commerd- 
sistance,  de  mfime  que  la  pesanteur  quand  on  feleve 
un  poids ;  ces  operations  constituent  done  encore 
du  travail  gugnd. 

II  est  done  certain  que  la  chaleur  sert  h  la  pro- 
duction du  travail;  mais  eela  ne  nous autorise pas 
^  dire  que  la  chalenr  est  eonverlie  en  travail.  Pour 
que  cette  assertion  soil  l^gitim^e,  ilfaut  prouver 
que  la  chaleur  est  r^ellement  aneantie,  lorsque  le 
travail  m6canique  est  gagn6. 

Tel  est  justement  le  lait  demontrd  expdrimcnla- 
lemenl  par  M.  G.  A.  llirn,  des  1856' ;  il  n'est  pas 
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plus  oonlesUbk  aojourd'hui   qae  ie  prtcMent. 

M.  Him  a  expirimenti  sur  la  machine  k  Tapeur: 
la  filature  de  la  maison  Haussmann,  Jordan,  Hint 
et  C,  au  Logelbach  (Haut-Rhin),  est  devenue  Ic 
foyer  de  recherches  sdentifiques  remarquaUes, 
qui  ont  Talu  a  leur  autenr  une  reputation  euro- 
ptomne.  Hommage  soil  rendu  a  Fbomme  dont 
Fesprit  sait  rfesister  aux  a^tations  d'une  graode 
entneprise  industrielle,  et  se  livrer,  aux  heures  de 
loisir,  aux  nobles  speculations  qui  font  la  veritable 
grandeur  de  Thumanite ! 

L^usine  est  le  laboratoire ;  des  machines  de  100 
chevaux-^vapeur  sont  les  instruments  :  on  mesore 
le  poids  de  charibon  consume  sur  la  grille  de  la 
chaudierc  :  on  en  deduit  par  le  calcul  la  quantite 
de  chaleur  donnee  a  Feau  et  a  la  vapeur.  On  me- 
sure  le  poids,  la  temperature  de  Teau  injecl6e  dans 
le  condenseur ;  le  poids  et  la  temperature  de  Feau 
qui  sort  du  condenseur,  et  qui  provient  de  la  pr6c4- 
dente  et  de  la  vapeur  liquefiee  apres  son  passage 
dans  le  cvlindrft  de  la  machine.  Ces  mesures  ser- 
vent  h  calculer  la  chaleur  dragee  pendant  la  lique- 
faction de  la  vapeur ;  on  fait  les  corrections  n6ces- 
saires  pour  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances 
accessoires  qui  accompagnent  cetle  experience  gi- 
gantesque,  et  iinalement  on  a  deux  nombres  de 
calories,  Fun  mesurant  la  chaleur  prise  au  foyei* 
par  un  kilogramme  de  vapeur,  Fautre  la  chaleur 
restituee  dans  le  condenseur  par  le  mSme  poids  de 
vapeur.  Quel  rapport  presentent  ces  nombres  ? 


U  y  a  quelques  annees  un  savant  eiit  r6pondu 
tr6s-probablcmenl  :  Ces  deux  nombres  sont  6jmix. 
L'^tat  de  la  science  autorisait  celter^ponse. 

Eh  bien,  M.  nirn  trouve  que  le  premier  est  plus 
grand,  toujours  plus  grand  que  le  second. 

D'autre  part,  on  mesure  Ic  travail  utile  produit 
par  la  machine;  on  calcule  le  travail  qui  provient 
du  passage  dans  la  mactiine  du  kilogramme  de  va- 
peur;  on  trouve  que  ce  travail  est  toujours  propor- 
tionnel  a  la  difference  des  deux  nombres  de  calorics. 

Done  il  y  a  disparition  de  chaleur  lorsque  la  cha- 
leur  sert  a  produire  du  travail,  et  Von  peut  dire 
qu'elle  est  converlie  en  travail  dans  la  machine  a 
vapeur, 

Voila  un  nouveau  principe  introduit  dans  la 
science.  L'exp^riencc  de  M.  Hirn  en  est  la  premiere 
demonstration  6clatante,  et,  depuis,  toutes  lesoli- 
serrations  la  conHrment  et  nous  autorisent  a  6non- 
cer  comme  une  v6rit6  physique  la  loi  suivante  : 

Loj'sque  la  chaleur  est  emiihyee  d  produire  du  tra- 
vail, &  I' aide  d'un  corps  qtielconque,  Uy  a  dtsparitiort 
d'une  quantity  de  chaleur  proportiomielle  au  travail 
produit ;  it  ckaque  calorie  disparne  correspondent 
425  kilotjrammitres  (jaijnds. 

Les  deux  principes  que  nous  avons  formulas  se 
rusument  dans  un  principe  unique,  plus  general  : 
la  chaleur  et  le  travail  mecaiiiqiie  sonl  deit  qimntiles 
^qiiivalentes . 
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IV.  L'attracUon  molteulaire  dans  Teati.  —  La  chaleur  de 

combinaiaon. 

Ce  principe  6tablit  un  lien  remarquable  entreles 
ph&nom(^nes  lesplus  dissemblablcs  en  apparence;  il 
rcsscrre  encore  le  lien  qui  existe  entre  la  gravitation 
et  Tattraction  mol^culaire. 

Ck>n8id6rons,  en  effet,  1  kilogramme  d'eau,  etsui- 
vons  les  diverscs  transformations  qu'il  peut  subir. 

A  r^tat  dc  glace  k  la  temperature  z6ro,  il  exige 
70  calorics  pour  fondre;  cette  chaleur  disparalt 
.dans  reparation,  et  un  travail  mol6culaire  Equiva- 
lent est  produit,  si  Ton  suppose  qu'il  n'y  ait  pas  de 
resistance  ext^rieure  faisant  obstacle  au  change- 
inent  dc  volume  qui  r6sulle.  du  changement  de  po- 
sition dcs  molecules.  Ce  travail  est  le  mSme  que 
celui  de  1  kilogramme  eiev6  a  une  hauteur  de 
33575  metres. 

A  retat  dc  liquidca  100%  notre  kilogramme  d'eau 
cxige  556  calories  pour  se  reduire  en  vapeur  sous 
ia  prcssion  d'une  atmosphere.  C'est  ce  qui  aurait 
lieu  si  on  renfermail  I'eau  dans  unc  enveloppe  im- 
permeable, flexible  comme  une  vessie,  et  suflisam- 
ment  grande.  Cette  enveloppe,  ne  contenant  que 
I'eau  d'abord  liquide  et  etant  parfaitement  close, 
scrait  d'abord  reduite  au  volume  d'un  litre  par  la 
prcssion  de  Tatmosphere ;  puis,  a  mesure  que  la 
vapour  se  produirait,  I'enveloppe  se  gonflerait  et 
fmirait  par  atteindre  un  volume  1700  fois  plus 
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grand.  La  pression  de  la  \apeur  serait  toujours 
6gale  a  celle  de  Fatmosphere  pendant  le  gonflement. 

Quels  sont  les  travaux  produils?  II  y  a  d'abord 
recartement  des  molecules,  reprfesentant  lin  travail 
mol6culaire  analogue  a  celui  de  la  fusion ;  mais  il 
y  a,  en  outre,  le  travail  de  la  resistance  de  I'atmo- 
sphfere,  qui  est  graduellement  surmont^e.  Cesdeux 
travaux  sont  distingu6s  par  les  epithetes  interieur^ 
donn6e  au  premier,  et  exUrieur^  donn^e  au  second  : 
il  est  ais6  de  les  calculer. 

Le  travail  extferieur  est  celui  de  1  kilogramme 
elev6  a  17568  metres  de  hauteur;  on  le  calculc 
d'aprfes  la  regie  donn^e  pr6c6demment,  en  multi- 
pliant  I'accroissement  du  volume  par  la  pression 
de  Fatmosphfere  sur  Tunite  de  surface.  On  connait 
ensuite  le  travail  total  qui  equivaut  a  536  calories  : 
c'est  celui  d'un  kilogramme  61eve  a  Tenormc  hau- 
teur de  227800  metres. 

D'aprfis  notre  principe,  les  5J)6  calories  ont  dis- 
paru  dans  Topferation  et  ont  6te  converties  en  tra- 
vail mesur6  par  le  nombre  precedent.  Sur  celte 
quantity  de  travail,  17568  kilogrammetres  repre- 
sentent  le  travail  exterieur,  et  la  difference  210252 
mesure  le  travail  int6rieur.  Ainsi,  le  travail  mole- 
culaire,  dans  la  vaporissition  de  lean  a  100%  est 
celui  de  1  kilogramme  eleve  a  210232  metres;  il 
est  environ  12  fois  le  travail  ext6rieur. 

Inversement,  1  kilogramme  de  vapeurqui  se  lique- 
fiedans  les  mfimes  circonslances  produit  autant  do 
chaleur  que  la  chute  de  1  kilogramme  lomWwX,  iw\ 
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la  tcrre  d'une  hauteur  de  227800  metres ;  et  la 
congelalion  do  1  kilogramme  d'eau  a  zkro  ^quivaul 
ix  uno  chulo  dc  55575  metres.  Finalement ,  les  deux 
operations  i^unies  equivalent  a  una  chule  de  plus 
de261  kilometres.  Une  pierre  pesant  1  kili^ramme 
qui  tomberait  du  sommet  du  mont  Blanc  ne  pro- 
duirait  qu'un  effet  70  fois  moindre. 

La  puissance  de  I'attraction  mol^culaire  est  en- 
core plus  grande  dans  les  actions  chimiques. 

Pour  obtenir  1  kilogramme  d'eau,  11  faut  combi- 
ner m  grammes  d'hydrogfene  et  889  grammes 
d'oxygene  environ.  Pendant  la  combinaison,  les 
a  tomes  dc  ces  substances  se  pr^cipitent  les  uns 
contre  les  autres,  et  de  leur  collision  rfesulte  la 
creation  de  5800  calorics.  Cette  quantity  de  chaleur 
equivaut  a  la  chute  del  kilogramme  de  la  hauteur 
de  1000 kilometres (400 lieues environ).  Sil'on  con- 
sidcre  combicui  est  petite  la  masse  d'un  atome,  on 
voit  conibien  doit  6tre  enorme  la  vitessc  qu'il  perd, 
(|uand  la  combinaison  s'opere.  Aussi  la  chaleur 
crcee  esl-elle  assez  intense  pour  qu1l  y  ait  produc- 
tion de  himicr(\ 

Lorsquc  des  collisions  semblables  a  celles  que 
nous  venous  de  decrire  s'accomplissent  et  se  succe- 
dent  dans  une  portion  dc  Tespace,  cetle  portion  est 
une  source  de  chaleur;  ellc  dcvient  source  de  lumierey 
quand  la  vivacite  de  la  collision  est  suffisamment 
grande.  C'est  ainsi  que  la  flamme  dc  Thydrogene, 
dans  rexperionce  de  la  lampe  philosophique  (fig.  14), 
est  Ic  lieu  d'unc  collision  entre  les  atomes  de  I'hydro- 


ine  qui  sort  du  flacon  et  ceux  de  I'oxygene  almo- 
ph6rique .  L'eau  qui  rfesulle  dc  cette  collision  s'61eve 
ans  I'air,  a  I'^lal  de  vapeur  invisible,  et  s'y  mftle 
mesure  qu'elle  se  produit ;  la  reaction  du  zinc, 
e  l'eau,  de  I'acide  sulfurique  que  renferme  le  fla-, 
on,  renouvelle  sans  cesse  I'hydrogene;  il  avivc  la 


lamme,  s'y  transforme  en  eau,  de  sorle  que  la  col- 
ision  est  incessamment  renouvelle  a  la  mdnie 
dace.  C'esl  a  cette  place  que  nous  voyons  la  lueur 
[ue  nous  appelons  flammo.  Les  atomes  sont  tou- 
ours  fortement  chaufTes,  lorsqu'ils  s'y  trouvenl, 
)uis  ils  s'61fevent,  se  refroidissent  et  sont  rcinijlacis 
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par  d'autres  atomes    qui  se  comportent  comme 
eux. 

Noire  principe  s'applique  encore  a  la  dckrompo- 
sition  chimique,  qui  est  une  operation  inverse  de 
Ja  combinaison.  Les  atomes  dissemblables  sent 
alors  s6par6s  les  uns  des  autres ;  leur  attraction 
inuluelle  joue  le  r6le  d'une  resistance,  qui  est  sur- 
niont6e  par  une  puissance  ext6rieurc,  et  par  suite 
leur  separation  est  Tacconiplissement  d'un  travail 
r6sislanl. 

Nous  avons  dil  que  la  chaleur  6tait  capable  de 
dissocier  Teau,  de  la  decomposer.  En  vertu  de 
notre  principe,  il  y  a  disparition  d'une- quantity  de 
chaleur  equivalente  au  travail  de  separation  des 
«tomes  d*oxygene  et  d'hydrogine,  et  de  m6me  que 
dans  la  formation  de  1  kilogramme  d'eau  5800  ca- 
lorics apparaisscnl,  de  m6me  dans  la  decomposi- 
Jion  de  ce  poids  d'eau  5800  calories  disparaissent., 
L'operation  equivaut  a  lel^vation  de  1  kilogramme 
a  400  lieues  de  hauteur . 

On  pent  faire  des  calculs  analogues  aux  prece- 
denls  pour  tons  les  corps  composes.  11  y  a  pour 
chacun  d'cux  une  chaleur  de  combinaison  et  un  tra- 
vail moleculaire  qui  lui  sonl  propres. 

Les  developpements  que  nous  avons  donnes  jus- 
qu'ici,  ont  pour  objet  d'etablir  une  relation  precise 
entre  la  gravitation,  I'attraction  moleculaire  et  la 
chaleur.  Mais  il  n*est  pas  question  de  la  nature  des 
causes  qui  determinent  les  ph6nomenes.  Le  mot 
chaleur  d6signe  simplement  un  certain  efiet,  mc- 
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surable  a  I'aide  d'une  unite  arbitraire,  la  calorie. 
II  n'y  a  pas  d'autres  considerations  a'  introduire 
en  physique,  lorsqu'on  cherchc  seulement  les  lois 
num6riques  des  phenom^nes,  et  leur  enchaine- 
ment.  Lorsque  nous  disons,  sur  100  calories  em- 
ployees par  un  corps,  10  sont  conservfees  dans  le 
corps  (chaleur  sensible),  20  ont  kik  conyertres  en 
travail  ext6rieur,  le  reste  a  6te  converti  en  travail 
int6rieur,  nous  exprimons  un  fait  d'exp6rience, 
r6sultat  direct  ou  indirect  des  observations ;  nous 
ne  voulons  pas  figurer  cette  chaleur,  lui  assigner 
une  forme,  une  maniere  d'fiire  determinee.  Son 
essence  est  tout  a  fait  en  dehors  de  la  question. 

Tel  est  le  caractfere  fondamental  de  la  Thior'ie 
micanique  de  la  chaleur^  caract6re  qui  appartient 
aussi  a  la  th^orie  de  la  gravitation.  Lc  principe  de 
Tequivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  est  Tex- 
pression  d'une  verite  physique,  comme  le  principe 
de  I'attraction  newtonicnne,  et  on  s'en  sert  pour 
enchainer  les  ph6nomenes  du  m6me  ordre,  sans 
chercher  a  sc  figurer  aucun  agent  particulier. 

Nous  continuerons  notre  exploration,  en  suivant 
la  m6me  melhode,  et  evitant  toute  hypothesc  sur 
la  nature  de  la  chaleur.  Nous  montrcrons  en  quoi 
seg  effets  different  de  ceux  de  I'attraction. 
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V.  (<ontorvalion  de  Vintr^gie, 

Inin^'iiintis  <I(mix  corps  s6par6s  de  tons  les  aiities 
corps  (Ic  I'linivcrs  ;  sMls  n'ont  pas  la  m^me  tern- 
p/«niliin»,  ilsn^isseiit  Tun  sur  Pautre,  sans  qu' il re- 
siiltf*  <l(<!  rcttc  action  mutuelle  aucun  mouvement 
visililc.  liC  corps  doiit  la  temperature  est  la  plus 
('*lcvcc  pcnl  (Ic  la  chaleur;  Fautre  en  gagneune 
(|nantit('*  c^alc,  ct  alors  raction  mutuelle  cesse;  les 
ficox  corps  sont  a  la  mCme  temp6rature.  Cetteten- 
ilaiicc  n  IVcinilihn*  est  caract6ristique,  et  jusqu^aoe 
i\\w  la  chnhuir  soit  Aquilibrcc  entre  les  corps,  cer- 
taiiics  inodilicalions  corr61alives  s'accomplissenf 
dans  Iciir  intcricnr. 

Nous  coiuiaissoiis  dcja  quelques-unes  de  ces  mo- 
dilicalions.  Dans  Ic  corps  qui  se  refroidit,  les  mo- 
lccnlrs(d)cisscnl  a  Icnr  altraclion  mutuelle,  elle 
travail  (|n'cllcs  dcpcMiscnt  est  converli  en  chaleur. 
I»c  pins,  si  Ic  corps  sc  contraclc  par  TefTet  du  d6- 
placiMncnt  d(»s  molecules, comme  cela  alien  le  plus 
sonvrnt,  cl  s'il  csl  soumis  a  une  pression  sur  sa 
surface,  par  cxcnipic  a  ccllcde  Tatmosphfere,  ilya 
un  travail  cxicricnr  dcpensc,  qui  est  aussi  converti 
(»nclialcnr.  La  chaleur  provcnant  de  ces  deux  origi- 
n(»s,  el  nnecertain(»  (juantile  dc  chaleur  qui  exis- 
tait  ante/i(Mirement  dans  le  corps  rabandonnent. 

Dans  le  corj^s  rpii  s'echaulTe,  les  modiGcations 
sont  inverses.  L(»s  molecules  sont  d6plac6es  en  sens 
conlrain^  de  leur  attraction  nmtuelle,  de  sorte  qu  il 
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y  a  un  travail  int^rieurproduit,  et  une  quantity  de 
clialeur  6quivalente  an6antie.  En  outre,  si  le  depla- 
cement  moleculaire  donne  lieu  a  une  dilatation,  et 
si  le  corps  supporte  une  pression  exterieure,  telle 
que  celle  de  Tatmosphfere,  il  y  a'un  travail  ext6- 
rieur  produit,  auquel  correspond  la  disparition 
d  une  seconde  quantit6  de  clialeur.  Enfin,  la  cha- 
leur  contenue  dans  le  corps,  et  que  nous  avons  ap- 
pelee  chaleur  sensible,  augmente.  La  somme  de  ces 
trois  quantit6s  de  clialeur  est  pr^cis6ment  egale  a 
la  clialeur  totale  qui  a  abandonn^  le  premier  corps, 
lorsque  I'fequilibre  de  temperature  est  atteint. 

La  chaleur  <jr6ee  par  le  corps  et  la  chaleur  sen- 
sible qu'il  a  perdue,  se  retrouvent  done  finalemenl 
dans  le  second,  en  partie  a  I'^tat  de  chaleur  sen- 
sible, en  partie  sous  forme  de  travail  mecanique. 
Si  nous  recourons  a  une  expression,  qui  dfeigne 
aussi  bien  la  chaleur  que  le  travail.  Taction  mu- 
tuelle  des  deux  corps  pent  etre  formulee  tr6s-sim- 
plement. 

Nous  appellerons  dfeormais  dnergie^  une  quan- 
lite  de  chaleur,  ou  une  quantitc  de  travail,  et  si 
nousvoulions  representer  en  nombresune  quantite 
d'energie,  nous  n'aurions  qu'a  multiplier  Ic  nombro 
de  calories  qui  mesure  la  chaleur  par  425,  et  a  eva- 
luer  le  travail  en  kilogrammetres,  commc  prece- 
demment;  I'unit^  d'energie  serait  alors  le  kilo- 
grammetre. 

Voici  maintenant  un  moyen  de  formulcr  Taction 
mutuelle  de  deux  corps  a  des  temperatures  diffe- 
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rentes.  Venergie  du  corps  chaud  diminue  graduelle- 
ment,  et  cellc  du  corps  froid  augmente  de  la  m6me 
quantity,  jusqu'a  ce  que  les  corps  aient  attaint  la 
m6me  temperature. 

Par  consequent,  Venergie  Male  du  systdme  des 
deux  corps  ne  change  pas,  Tel  est  le  principe  de  la 
conservation  de  I'energie^  qui  unit  par  un  lien  ma- 
th6matique  les  modifications  calorifiques  des  corps, 
et  celles  qui  ont  pour  cause  I'attraction. 

Nous  avons  pris  pour  exemple  deux  corps  seule- 
ment.  Oncongoit  que  ce  cas  soil  irr6alisable  dans  la 
nature.  Tons  les  corps  de  I'univers  agissent  les 
uns  sur  les  autres,  et  il  est  probable  que  ces  actions 
s'opposent  a  ce  qu'ils  puissent  atteindre  la  m^me 
temperature.  Unc  admirable  harmonic  regie  toutes 
ces  actions,  et  chacune  des  lois  que  nous  formu- 
lons  n'cst  qu  une  subdivision  de  la  loi  universelle 
qui  echappe  a  J'investigation  humaine.  Aussi  ne 
devons-nous  pas  tirer  de  ces  lois  des  consequences 
relatives  a  Tunivcrs,  sans  la  plus  grande  prudence, 
Les  lois  connues  doivent  se  combiner  avec  tant  d'au- 
tres  que  nous  ne  soupgonnons  meme  pas,  qu'on 
s'exposerait  aux  plus  grandes  erreurs  en  voulant 
resoudre  a  Taide  de  ces  lois  seules  des  problemes 
tcls  que  celui  de  I'avenir  des  corps  celestes.  Quel- 
ques-unes  de  nos  lois  physiques  peuvent  avoir  pour 
consequence  I'egalite  de  temperature  de  tons  les 
corps,  c'est-a-dire  un  repos  effrayant  pour  notre 
imagination,  sans  que  cette  consequence,  appuy^e 
sur  un  trop  petit  nombre  de  donn^es,  ait  la  moindre 
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'obabilite.  Elle  n'est  ni  une  conjecture,  ni  une 
fpothfese;  c'est  simplement   un  jeu  de  Tesprit, 

solution  dun  probleme  semblable  aux  mille 
'oblfemes  que  pose  le  malh^maticien. 
Certains  ph6nom6nes  naturels  peuvent  presenter 
is  circonstances  telles  que  la  loi  de  la  conserva- 
on  de  r^nergie  s'applique  a  la  chaleur  et  au  tra- 
il avec  une  approximation  suffisante.  Cela  r^sulte 
;  ce  que  certaines  circonstances  sont  preponde- 
ntes,  et  que  les  autres  sont  negligeables.  C'est 
ors  que  cette  loi  pr6sente  uno  trfes-grande  utility, 
lisqu'elle  pent  suffire  a  I'explication  et  a  I'intcr- 
'6tation  numerique  du  ph6nom6ne;  on  en  fait 
5age  fr6quemment  dans  la  lh6orie  de  la  chaleur. 

Pour  donner  un  exemple  de  I'application  de  cette 
i,  nous  prendrons  la  machine  k  vapeur. 

VI.  Comment  la  machine  h  vapeur  produit  du  travail. 

Sur  la  grille  de  la  chaudiere  brule  le  charbon  : 
ts  atomes  s'unissent  a  ceux  de  Toxygfene  atmo- 
)h6rique  et  il  y  aune  d^pensed'energie,  sous  forme 
i  chaleur.  Une  partie  de  cette  chaleur  est  gagnee 
ir  les  corps  environnants,  par  lesparois  du  foyer, 
ir  les  gaz  qui  sortent  de  la  chemin6e,  etc.  ;  elle 
;t  perdue  pour  la  machine  et  tons  les  efforts  des 
ig6nieurs  tendent  a  la  diminuer  le  plus  possible. 
3  resle  de  cette  6nergie  passe  dans  I'eau  de  la 
liaudiere.  Elle  y  est  employee  a  echauffer  et  a  \a- 
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poriser  Teau.  La  meilleure  chaudifere  est  celle  qui 
prend  au  foyer  la  plus  grande  quantile  d'energie. 
Son  rendement  est  le  rapport  de  cette  quantity  a  la 
(juantile  tolale  d*6nergie  d^veloppee  pjir  le  com- 
buslible;  elle  se  traduit  pour  Tindustriel  par  le 
poids  de  la  vapeur  d'eau  produite  par  kilogramme 
<le  charbon  brul6. 

Suivons  cclte  vapeur  dans  la  machine.  En  tra- 
versanl  le  cylindre  et  poussant  le  piston,  T^nergie 
<le  la  vapeur  se  transmet  en  partie  aux  outils  par 
rintermidiaire  des  organes  mfecaniques,  tige,  ba- 
lancior,  bielle,  manivelle,  etc.,en  parlie  aussi  aux 
pi(iees  qui  soutiennent  les  organes  et  dirigent  leurs 
inouvenienls,  en  partie  enfin  au  condenseur  et  aux 
(*.orps  cnvironnants  sous  forme  de  chaleur. 

De  la  Iransmission  de  la  premiere  partie  rfeulle 
le  Iravail  utile;  dc  la  transmission  de  la  seconde 
rcsultent  les  trepidations,  les  chocs,  les  frottements. 
La  meilleure  macliine  est  celle  ou  cette  portion  est 
la  plus  petite.  Son  rendement  est  le  rapport  dele 
premiere  partie  a  la  somme  des  deux  premieres. 
L'indicateur  de  Watt  sert  a  mesurer  cette  somme ; 
le  frein  donne  I'energie  utilisee. 

Enlin  la  troisiiime  partie,  celle  qui  est  transmise 
sous  forme  de  chaleur  n'est  d'aucune  utilite  pourle 
fonctionnement  des  outils  ;  mais  on  ne  pent  Teviter 
et  tons  le*'  efforts  tendent  a  la  rendre  la  plus  faiblc 
possible.  Nos  connaissances  exactes  sur  ce  point  no 
datent  que  d'hier.  La  th^orie  mfecanique  dela  cha- 
leur d^montre  que  dans  une  machine  a  vapeur  a 
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10  atmospliferes,  I'fenergie  ainsi  perdue  ne  peut  6tre 
inf6rieure  aux  |  de  Tfenergie  totale  gagn6e  par  la  va- 
peur  dans  la  chaudi^re,  et  elle  permet  de  calculer  ce 
genre  de  perte,  quelle  que  soit  la  pression.  La  perte 
diminue,  quand  la  pression  augmente,  mais  sans 
jamais  s'annuler ;  au  dessus  de  20  atmospheres, 
elle  est  encore  sup6rieure  a  |. 

La  machine  a  vapeur  est  done  loin  de  convertir 
en  travail  toute  la  chaleur  qu'elle  depense,  Elle 
fonctionne  toujours  plus  ou  moins  comme  un  calo- 
riffere,  transportant  Tenergie  sous  forme  de  chaleur, 
sans  la  convertir  en  travail  utilisable.  A  ce  point  de 
vue,  la  meilleure  machine  serait  celle  qui  converti- 
rait  en  travail  la  plus  grande  quantite  de  chaleur , 
de  maniere  que  le  rapport  de  Tenergie  transmise 
aux  outils  a  I'fenergie  gagn6e  par  la  vapeur  dans  la 
chaudi6re  fut  maximum.  Cc  rapport,  qu'onpeut  ap- 
peler  coefficient  dcdhomique  theorique,  se  traduit  par 
le  travail  utile  que  peut  produire  la  machine  par  ki- 
logramme d'eau  vaporis^e. 

En  tenant  comple  de  la  perte  d'6nergie  qui  s'o- 
p6re  dans  le  foyer,  on  peut  calculer  le  rapport  de 
i'fenergie  reellement  ulilis6e,  a  Tenergie  totale  d^- 
pensee  sur  la  grille,  et  il  constitue  le  coefficient 
i^c07iomique  jwatiqiie.  11  se  traduit  pour  I'indus- 
triel  parte  travail  utile  queproduit  la  machine  par 
kilogramme  de  charbon  consommfe.  C'est  ainsi 
qu'une  machine  a  vapeur  qui  consomme  2  kilo- 
grammes do  charbon  par  lieure  pour  produire 
270000    kilogrammfetres  (machine   d'un  cheval- 
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vapour),  n'uliliso  que  ^\de  Ykncrgie  que  rqprt- 
Hoiilc  la  combustion. 

Nous  voyons  ainsi  que  ratmosphfere,  lecharbon, 
l'(MUi,  Ics  organcs  de  transmission,  les  outils,  les 
corps  environnants  prennent  part  aux  operations 
(pii  s'accomplissent  dans  la  machine  a  vapeur.  Une 
corlniui^  quantity  d'energie  pa^se  du  charbon  a 
touIcK  les  autres  parties  du  systeme,  et  quand  on 
cousidi^n^  tons  cos  corps  dans  leur  ensemble,  Fe- 
iun*gic  lolale  reste  constante  :  mais  il  y  a  eudes 
tnnisfornialions  d'encrgic,  et  de  la  chaleur  a  616  fi- 
nnlemont  convcrlieen  travail.  Comme  cette chaleur 
proviont  du  Iravail  moleculaire  d6pens6  dans  la 
conihuslion,onpcut  dire  que  ce  Iravail  a  ct6  con- 
ViM'li  on  partio  en  chaleur,  en  partie  en  travail 
visible,  ol  (\\xi\  la  puissance  de  la  machine  derive 
nM'lliMncMil  de  Tatlraction  mutuclle  du  charbon  et 
de  Toxygeiie. 

(lelle  rapi<h»  esquisse  montre  bien  Tusage  qu'on 
peul  faire  des  lois  que  nous  avons  formul6es  jus- 
(lu'a  present,  sans  qu'on  ait  besoin  de  recourira 
aueune  liy|)otbese  sur  la  nature  de  la  chaleur. 


Ml.  Onrnct»^ies  do  I'aclion  caloriflque.  —  Le  rayonnemcnl. 

Nous  pouvons  deduirc  dc  I'etude  prteedente  un 
premier  caraetere  de  Taction  calorifique  qui  s'exercc 
cnlre  deux  corps.  L'intcnsite  de  la  chaleur  pent  va- 
ricr  enlrc  des  limites  tr6s-etendues  dans  chacun 
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des  corps,  et  elle  tend  k  s'6quilibrer  entre  eux. 
Continuons  I'Stude  de  cette  action,  et  nous  recon- 

naitrons  a  de  nouveaux  caracteres,  combien  elle 

differe  de  I'attraction. 

Disposons  sur  une  m6me  ligne  droite  trois  corps 
A,  B,  C,  et  supposons  que  A  soit  une  source  de  cha- 
leur,  que  B  et  C  soient  a  la  m6me  temperature  in- 
ferieure  a  celle  de  la  source. 

Si  le  corps  B  est  reconvert  de  certaines  substances, 
telles  que  le  noir  de  fum6e,  la  source  n'agit  pas  sur 
le  corps  C  ;  celui-ci  ne  pent  s'6chauffer  qu'apres  le 
corps  B,  par  son  action  directe,  des  qu'il  exisle 
entre  B  et  C  une  difference  de  temp6rature.  Si  le 
corps  B  est  un  morceau  de  glace,  noirci  a  sa  sur- 
face, il  commence  par  fondre,  sous  Tinfluence  de  la 
source,  sans  que  sa  temperature  s'^lfeve ;  elle  reste 
zfero,  et  comme  par  hypothese  C  est  aussi  a  zero, 
aucunetihaleur  n'arrive  jusqu'a  lui.  II  semblc  que 
le  corps  B  soit  un  6cran  qui  cache  la  source  au 

corps  C. 

Mais  si  le  morceau  de  glace  n'est  pas  noirci^  les 

choses  se  passent  bien  differemment. 

La  source  agit  directement  sur  le  corps  G  a  tra- 

vers  la  glace ;  soh  action  est  done  transmissible  a 

travers  certaines  substances. 

Taillons  le  corps  B,  de  maniere  qu'il  ait  une  face 

plane,  bien  polie,  du  cote  de  la  source.  On  pourra 

trouver  une  position,  du  m6me  cote,  ou  le  corps  C 

reccvra  encore  Taction  de  la  source,  mais  cette  fois 

ce  sera  par  une  reflexion  sur  la  face  polie. 
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Pour  prcciser  les  circonstances  de  ce  phenom^iK, 
nous  avons  bcsoin  dune  eitp^rience,  dispose  ctm- 
vcnulili-mcnt. 

Nuus  jircndrons  pour  la  source  de  chaleur  A  uii 


vasi;  ill!  metal,  de  forme  cul)ique  (lig.  15),  conle- 
ii^itit  (le  Teau.  Unc  lanipe  a  alcool,  placee  au-dessou5 
(lu  (iiihe  et  eadliee  aux  corps  B  et  G  par  un  ecran 
de  tnelal,  maiiiticnt  celte  euu  en  ^buUilion,  a  la 
leuiperalure  coiistanlc  dc  100°. 

1-e  corps  B  sera  iin  bloc  de  sel  geinme  ayant  deux 
faces  parnlli^les,  parlaiteineiit  polies,  place  de  sorln 
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que  Tune  des  faces  soittourn6e  vers  la  source  A, 
et  I'autre  vers  le  corps  G.  Ce  bloc  de  sel  va  se  com- 
poiler  comme  le  morceau  de  glace  ;  son  emploi 
rend  Texperience  plus  facile. 

Enfin  le  corps  C  sera  la  pile  thermo-electrique, 
By  ant  une  face  tourn6e  vers  le  bloc  de  sel  gemme. 
Nous  Savons  que  Tinlroduction  de  la  chaleur  dans 
ceite  pile  est  rev616e  instantanfement  par  la  devia- 
tion de  I'aiguille  du  galvanomfttre. 

Un  6cran  de  m6tal  D  compl6tera  I'app'areil.  En  le 
mettant  entre  la  source  et  Is  plaque  de  sel,  on  sup- 
primera  Taction  de  la  source ;  la  plaque  de  sel  et 
la  pile  prendront  la  temperature  ordinaire,  et  I'ai- 
guille du  galvanomfetre  occupera  une  position  de- 
termiii6e.  L'exp6rience  est  ainsi  prepar6e.  Voici 
maintenant  ce  qu'on  observe. 

On  supprimer6cranD;instantan6ment  Taiguillo 
est  divite ;  la  source  agit  done  sur  la  pile  a  travers 
le  bloc  de  sel.  Cette  action  est  presque  aussi  intense 
que  si  le  sel  n'existait  pas.  Car  lorsque  I'aiguille  a 
atteint  une  deviation  fixe,  si  on  enleve  le  sel  I'ai- 
guille est  trfes-faiblement  d6plac6e,  indiquant  que 
Tfechauffement  de  la  pile  augmente  legerement. 
Voila  la  transmission  de  la  chaleur  demonfree. 

On  remet  Tecran  D  ;  la  pile  revient  a  la  tempe- 
rature ordinaire,  et  Taiguille  reprend  sa  position 
primitive.  On  place  ensuite  la  pile  du  cote  de  la 
source,  de  maniere  qu'elle  rcgarde  la  mtime  face 
du  sel  que  la  source,  et  on  rSgle  convenablement 
sa  position,  suivant  une  loi  connue.  On  enleve  I'e- 
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cran  D ;  immMiatement  Taiguille  du  galvaQometKIgs^^  ^ 
est  d6vi6e,  mais  moins  loin  que  dans  la  prenutaW^ 
observation.  L'action  dela  source  surla  piles'eiewl*^-^ 
done  par  Tintermfidiaire  du  sel,  elle  est  rifledBft.!  S^^ 

On  eomprendra  sans  peine  qu'il  soit  possible  im^ 
mesurer  a  I'aide  de  I'appareil  pr6c6dent  la  chaletfp^ 
que  le  eorps  B  roQoit  de  la  source,  celle  qu'il  tranvl 
mcft,  celle  qu'il  reflechit,  entin  celle  qu'il  consene,! 
et  de  verifier  que  la  premiere  de  ces  quanlites  eslm 
egale  a  la  somme  des  Irois  autres ;  ce  qui  est  une  I 
cons6quence  du  principe   de   la  conservation  del 
I'energie.  I 

Ainsi  se  trouve  d6montr6  un  caractere  remar- 1 
quable  de  Taction  calorifique.  Elle  pent  s*exercer  I 
entre  deux  corps,  soit  a  travers  T^paisseur  d'uu  1 
troisifeme,  par  transmission,  soit  par  reflexion  a  la  j 
surface  de  ce  troisieme  corps.  I 

On  appelle  rayonnement  ce  mode  d'action  mu-  j 
tuelle  entre  deux  corps  qui  n'ont  pas  la  meme  tem- 
perature, et  on  dit  que  le  plus  chaud  des  deux 
corps  rayonne  de  la  chaleur  vers  I'autre.  Comme 
on  peut  supprimer  le  rayonnement  en  interposaiit 
un  ecran  entre  les  deux  corps,  sur  la  droite  qui  les 
joint,  on  conclut  que  Faction  calorifique  s'exerce 
suivant  cette  droite,  et  on  appelle  rayon  de  chaleur 
toute  droite  qui  va  d'un  corps  a  Tautre,  lorsqu  elle 
est  libre  de  tout  ecran  qui  arr^te  Taction. 

Lorsque  les  parlies  d'un  meme  corps  ne  sont  pas 
a  la  m6me  temperature,  et  qu'aucune  influence  ex- 
I6rieure  n'intervient,  elles  echangcnt  de  la  chaleur, 
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^^xnme  le  feraient  deux  corps  s6par6s,  et  bientot  la 

'^nipSrature  est  la  m6me  dans  toute  I'^tendue  du 

^^rps.  Ce  ph6nom6ne  porte  le  nom  de  conductibilitd . 

Best  ais6  de  le  rattacher  au  rayonnement  de  la 

^aleur,  en  consid^rant  que  les  molecules  doivenl 

*gir  les  unes  sur  les  autres,  comme  le  font  deux 


Fig.  16.  —  Reflexion  d'une  bille  elastique  sur  un  plan  incline. 

corps,  et  rayonner  la  chaleur  dans  les  intervalles 
qui  les  s6parent.  La  conductibilit6  est  done  due  au 
rayonnement  moleculaire,  ou  int6rieur,et  ses  effels 
peuvent  s'expliquer  d'apr^s  les  lois  du  rayonne- 
ment ext6rieur. 

Une  observation  attentive  de  la  transmission  el 
de  la  reflexion  de  la  chaleur  a  fait  decouvrir  de 
nombreuses  et  remarquables  analogies  entre  ces. 

1 
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ph6noin6ncs  ct  la  propagation  du  mouTement  dans 
unc  suite  dc  corps.  Aussi  la  connaissance  de  c^ 
propagation  est-ellc  trSs-utile  pour  rintelligenc^ 
des  lois  du  rayonnement.  Nous  ne  citerons  en  tt 
moment  que  quelques  examples,  choisis  parmi  le& 
plus  simples «  nous  proposant  de  revenir  k  cette 
question  lorsque  nous  aurons  6tudi6  la  lumiire. 

Lorsqu'une  bille  tombe  sur  un  plan  d'acier  poll 
inclin6  k  45^  sur  Thorizon  (fig.  16),  elle  rebondii 
suivunt  une  direction  horizontale  at,  soit  avant,  soil 
api'^s  lo  choc,  elle  se  trouve  toujours  dans  un  m6me 
plan  perpend icula ire  au  plan  de  marbre.  Sans  Fac- 
tion de  la  pcsanteur,  elle  se  mouvrait  uniforme- 
ment  en  ligne  droile,  et  tracarait  dans  Tespace  u» 
rayon  r^flMd^  tandis  qu'en  tombant  elle  tra^^it  le 
rayon  incident.  On  dfimontre  que  eel  affet  est  une 
cons6quenco  ilos  regies  connues  de  la  m6canique. 
Mais  la  pcsanteur  fait  d6crire  a  la  bille  une  courte 
parabolique  apris  la  rtiflexion ;  il  est  ais6  de  re- 
connaitre  que  cette  ligne  courbe  r6sulte  de  la  loi 
de  la  reflexion,  telle  que  nous  Tavons  formulae,  el 
des  lois  de  la  pcsanteur. 

PlaQons  unc  source  de  chaleur  au-dessus  du  plan 
d'acier,  ii  la  place  qu'occupait  la  bille  avant  sa 
chute ;  nous  verrons  que  la  chaleur  est  rafltehie 
comma  la  bille;  car  le  thermomcitre  ne  s'fechauffera 
que  s'il  est  mis  dans  la  direction  de  Pimpulsion 
que  le  choc  avait  donnte  a  cette  bille. 

C'est  par  la  mfime  loi  qu'on  explique  I'exp^rience 
des  miroirs  conjugu^s (lig.  17).  Deux  miroirs  sph6- 
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^  ''"]uesdecuivre,polisiiiterieurcment,  sontdisposfe 
t  "S  leiJe  sortc  que  leurs  centres  de  (igure  et  ]purs 
[,  cenlres  de  courbure  se  trou\eiit  sur  une  mSme 
1  'igne  droile.  Une  grille  pleinc  de  charbons  incan- 
•lescents  est  plac6e  sur  celte  droite,  pr6s  de  I'un 
des  miroirs,  a  6gale  distance  de  son  centre  de  figure 


I 


Fig.  17.  —  Nlrulrs  conjagu^a. 

et  de  son  centre  de  courbure.  Un  morceau  d'ama- 
dou  au  de  fulmicoton  est  placid  suivont  la  niiirne 
r^gle  pr6s  de  I'autre  miroir,  et  un  t^cran  est  inter- 
pose cntre  les  deux  miroirs.  Get  6cran  arr6le  les 
rayons  de  chalcur  (jiie  les  cliarbons  envoient  a  I'a- 
ju4ou-D6squ'on  I'enleve,  ces  rayons  agisstxA,  c,\' 
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combustible  prend  feu.  Si  I'expi^rience  n'esf  pss 
cxactement  pr6par6e  comme  nous  I'avons  dil,  die 
ner^ussit  pas.  En  6061,165  rayons  dc  chaleur  partis 
dn  charbon-,  puis  r6fl^Iiis  par  le  miroir  voni^ 
vont  tomber  sur  le  second  miroir ,  subissenl  <*# 
seconde  r^exion  qui  les  concentre  au  m^mepoln 
et  c'est  en  cc  point  seul  que  le  combustible  doH^ 
plac6,  pour  qu'il  receive  toute  la  chaleur  rfeflfiiiifc 
Otons  maintenant  les  cliarbons,  ct  mettons  ii  iew 
place  une  montre ;  puis  oppliquons  I'oreiUe  k  h 


place  qu'occupait  precedemment  Tamadou,  nous 
entendrons  distinctcmcnt  le  bruit  de  celte  montre, 
tandis  que  partout  aiJleurs  nous  no  lenlendons 
pas.  Le  son  sc  propage  done  par  reflexion  comme 
la  chaleur  (fig.  18). 

L'analogie  se  prcsenle  aussi  dans  la  transmis- 
sion. Tout  le  monde  sait  qu'une  balle  rencontrant 
obliquement  la  surface  de  I'eau  est  d6vi6e  de  sa 
direction.  On  dil  que  le  mouvoment  est  r^fracU.  Le 
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son  et  la  chaleur  se  n'ifraclent  aussi,  im  traversant 
les  corps.  Ainsi,  metlons  pnis  d'line  s 


jvce  de  cliB 


leur  une  lentillo  de  sel  geninie  (lig,  19},  nous  Irou- 
verons  de  Tautre  cM&  de  la  lenlille  un  point  oil  la 


chaleur  est  concenli^e.  Le  thermomelre  place  en 
ce  point  s'echauffera  beancoup  plus  que  si  la  len- 
lille I'^lait  enlevoc. 
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On  peut  faire  aTcc  le  son  une  expirieiioe  sem- 
blabte. 

On  prend  une  sorte  d'ontre,  fonnte  par  une 
membrane  trte-flexible  oomme  le  caaotdioiic  ct 
la  baudmche,  et  on  la  gonfle  a^ec  dn  gai  acUe 
carbonique  (fig.  SO).  EUe  praid  la  fonne  d'aie 
grande  lentille.  Une  mcnitre  est  alors  j^acfe  d'ai 
cAte,  et  on  teoote  de  Fantre,  en  pla$ant  ToraDe  i 
dherses  distances;  on tronie nne position  B oi k 
bruit  de  la  montre  se  distingue  -  trte^bien,  tandis 
qu'on  ne  I'eutend  pas  dans  toute  autre  position.  On 
appelle  foyer  le  point  ou  se  concentre  le  son  o«  h 
chaleur  dans  cette  experience  ou  dans  ceUe  des 
miroirs  conjugu^s.  Nous  reviendrons  sur  ces  ph6- 
nom^nes  a  roccasion  de  la  lumi^re. 

VIII.  La  force  caiorique. 

En  resume,  la  chaleur,  consid6r6e  comme  effet, 
nous  pr6sente  les  caractferes  suivants.  EUe  peut 
tenir  lieu  dans  un  syst^me  de  corps  d'un  travail 
mteanique  el  vice  versa.  EUe  peut  filre  communi- 
qute  d'un  corps  a  un  autre,  soil  a  travers  le  vide, 
soil  a  Iravers  certains  corps,  soil  d'une  portion  a 
une  autre  dans  le  mfime  corps ;  eUe  peut  6prouver 
la  r6flexion  et  la  refraction. 

U  semblc  d'apres  le  premier  caract^re  qu'une  ca- 
lorie contenue  dans  un  corps  soit  la  force  vive  d'un 
certain  mouvement  invisible,  et  qu'elle  puisse  s'ex 
primer  comme  I'attraction  a  Paide  de  certaines 
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nasses  et  de  certaines  vitesses.  Mais  quelles  sont 
«s  masses  et  quelles  lois  rfeglent  ces  vitesses?  Ne 
faut-il  consid6rer  que  les  masses  des  molecules  et 
leur  attribuer  ces  vitesses,  ou  bien  y  a-t-il  lieu  de 
mbdiviser  les  mol6cules,  et  de  leur  attribuer  une 
sorte  d'atmosph^re  dont  la  masse  jouerait  un  rdle 
sptoial  dans  la  chaleur  ?  Ces  questions  ne  sont  en- 
core r6solues  qu'a  Taide  d'hypothfeses  plus  ou 
moins  plausibles,  et  nous  ne  devons  pas  nous  y  ar- 
pfiter  ici.  Mais  quelle  que  soit  la  constitution  mol6- 
culaire  r6elle,  la  cause  de  ces  vitesses  ne  pent  etre 
celle  de  I'attraction  newtonienne  et  mol6culaire,  et 
nous  devons  appeler  cette  cause  la  force  calorique. 
Cette  force  agit  dans  un  corps  avec  une  intensity  qui 
pent  varier  entre  des  limites  tpes-6tendues  ;  elle  est 
done  essentiellement  variable,  tandis  que  la  force 
gravifique  est  invariable. 


CHAPITRE  V 


LA  LUMliRE 


1.  Les  corps  lunineux.  —  La  sensation  iHmineuse. 

Les  ph^nomenes  de  la  lumi^re  sont  peut-(tre 
ceux  qui  ont  6t6  l^objet  du  plus  grand  nombre  de 
recherches  precises,  et  qui  sont  le  mieux  connus. 
La  beauts  des  experiences,  la  simplicite  des  appa- 
reils  invilent  le  physicien  a  chercher  dans  les  effets 
de  la  lumi^re  la  satisfaction  de  Tesprit,  qu'il  n'ac- 
quiert  souvent  dans  d'autres  recherches  qu'au  prix 
demille  fatigues  et  quelquefois  de  dangers.  Au  dix- 
sepli^me  siScle,  Descartes,  Newton,  Huyghens,  puis 
au  commencement  de  noire  si^cle.  Young,  Arago, 
Fresnel,  Biot  et  tant  d^autres  ont  dfecouvert  une 
foule  de  lois,  qui  nous  font  connaitre  les  ph6no- 
mfines  lumineux  avec  une  6tonnante  precision.  Mais 
en  m£me  temps  que  les  lois  6taient  formul6es,  in- 
d^pendamment  de  toute  conception  sur  la  nature 


i.\  liimiEre  lo:. 

'_*-'  la  lainiere,  de  iiombreuscs  tcntatives  elaienl 
''^'les  a(in  de  la  d^couvrir,  et  les  hypotheses  les  plus 
^'Pposees  troHvaient  des  partisans  convatncus  el 
P^ssionn^s.  De  Ij  des  luUes  tr6s-vives  qui  sont  a 
peine  fiteinles,  et  dont  les  autres  branches  de  la 
physique  nous  offrent  ravement  rexcmple.  Nous 
'^xaminerons  dans  ce  chapitre  I'ensemble  des  lois, 
•Jans  Icurs  rapports  avec  les  precSdentcs,  et  nous 
^tiiis  abstiendrons  toujours  de  figurcr  la  cause  de 
'a  lumiepe. 

Les  corps  deviennent  lumineux  lorsqu'ils  sont 
("Oilfis  k  une  temperature  dev^e,  et  lout  le  monde 
ijonnait  les  expressions,  temperatures  du  rouge 
sombre,  du  rouge,  du  rouge  cerise,  du  rouge  blanc, 
(jiii  sont  comprises  entre  500  et  2,000°  cen- 
tigrades.  Ces  corps  6mettent  done  de  la  chaleur  el 
de  la  lumiere.  D'ailleurs  tous  les  corps  n'^metlenl 
pas  une  lumiere  ^galement  intense,  a  la  mftme 
temperature.  Ainsi  la  flamme  de  Thydrog^ne,  dans 
rexptiriencedelalampephilosophique,  esttrfis-pSle, 
bien  que  la  temperature  soit  triis-eievee ;  mais  si 
I'on  place  dans  cette  ilamme  un  til  de  platine,  ce- 
lui-ci  devient.trfe-lumineux,  bien  que  la  tempe- 
rature ne  soit  pas  plus  elev6e  qu'auparavant. 

En  outre,  divers  corps  n'emettent  pas,  a  la  mfime 
temperature,  la  mfime  sorte  de  lumiere.  Quelques 
traces  de  sal  ordinaire  (chlorure  de  sodium),  d6po- 
B^es  sur  un  fil  de  platine  et  placees  dans  la  flamme 
de  I'hydrogene,  lui  donnent  une  couleur  jaune  tr^s- 
iaiense;    un  sel  de  strontiane  employe  de  la  mfime 
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manidre  donne  une  couleur  d*un  beau  rouge,  <k. 
Ce  Bont  ces  propri6t6s  des  corps  qu'cm  utilfae  te 
les  fcux  d'artifice  pour  produire  de  belles  flanM 
aux  nuances  varices. 

Un  corps  lumincux  n'est  pas  nteessairementk 
une  temperature  61ev6e.  Ainsi  le  phosphiNre  Wl 
dans  Tobscuriti  ct  pourtant  il  reste  a  la  iemp^rt- 
ture  ordinaire.  II  est  lumineux  lors  m6me  qu'cn  k 
met  dans  le  vide  barom^trique,  ce  qui  prouvequ  ilne 
doit  pas  cette  propriety  k  sa  combinaison  lente  avec 
Toxyg^ne  de  Fair.  On  appelle  phosphorescence  la 
proprit^td  qu'ont  certains  corps  de  luire  comme  k 
phosphore  dans  Tobscurit^.  Le  sucre  prSsente  ce 
phdnom^ne  quand  on  le  brise ;  Tacide  ars&ueox 
cristallisant  au  sein  d'une  solution  le  pr6saite 
aussi. 

La  lumii^ro  est  une  sensation  que  nous  6prouvons 
lorsque  Ics  corps  places  devant  nos  yeux  sont  dans 
un  ^tat  particulier ;  ils  agissent  alors  sur  Porgane 
de  la  vision ;  ils  lui  envoient  une  excitation  qui 
nous  r6v61e  Icur  presence.  Semblablement,  le  son 
est  une  sensation  qui  suit  Taction  d'un  corps  vi- 
brant sur  notre  oreille.  Mais  de  m6me  que  nous 
pouvons  <^tudier  le  ph6nom6ne  du  son  en  dehors 
de  nous,  observer  les  modifications  que  subissent 
les  corps  pour  devenir  aptes  a  produire  la  sensa- 
tion acoustique,  de  m6me  nous  pouvons  6tudier  la 
lumi^re  dans  les  corps  et  rechercher  leurs  modifica- 
tions dans  les  ph6nom6nes  lumineux.  Notre  oeil  est 

•^strument  qui  nous  permet  de  juger  que  certaines 
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ofications  se  sont  accompUcs,  ct  nous  augmcn-  ^^| 
1  quelquefois  sa  puissance  ii  I'aide  d'appareils,  ^^M 
5  lous  les  cas,  les  lois  que  nous  cherchons  sont   ^^| 

t 

t 


lives  aux  ph6nomenes  donl  les  corps  sont  le 
[re,  abslraction  Taite  de  la  vision  ;  elles  doivent 
inlelligibles  m6me  pour  celui  qui  n'a  jamais 
I  lumiere. 


le  des  lois  gfin^rales  de  la  lumiere,  qui  realise 
rogr^s  considerable  dans  la  physique  moderne, 
identity  de  la  chaleur  el  de  la  lumiere.  Nous  ex- 
lerons  d'abord  le  sens  dc  cclte  loi,  en  montrant 
juelles  observations  elleest  fondSe. 
enons  pour  source  de  lumiere  Ic  soleil ;  consi- 
ns  plusieurs  corps  terreslres,  et  imaginooa  les 
;s  droites  allant  dc  chacund'eux  vers  le  soleil. 
lant  la  nuit,le  globe  terrestrese  Irouve  intcrpos6 
ees  ligncs  et  le  soleil  n'a  pas  d'action  sur  les 
s.Maiscommelalerre  tourneaulourd'undeses 
litres,  elle  abandonne  bicnt6t  ces  lignes  et  a  eel 
int  le  jour  commence  au  lieu  consid6r6,  Suppo- 

qu'iln'y  ait  aucun  nuage,  aucun  obstacle  sur 
ignes  qui  vont  des  corps  au  soleil,  voici  les 
lomi^nes  qu'on  observera. 
;s  corps,  devcnus  visiblcs,  se  dtstinguent  les 

des  autres  par  leurs  formes,  leurs  positions, 
s    volumes,  et  aussi    par    leurs  coulours  el 
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leurs  aspects ;  ce  sont  ces  derniers  caracttres  qm 
doivent  fixer  notre  attention . 

Chacun  des  corps  eprouve  une  modification  st- 
perficielle,  de  laquelle  resulte  la  couleur.  Elk  at 
^videmment  due  k  Faction  du  soleil,  et  cmm 
cette  action  s'exerce  suivant  les  lignes  droites  al- 
lant  des  corps  au  soleil,  on  appelle  ces  ligntt 
rayons  lumineux;  on  dit  que  les  rayons  solaim 
tombent  sur  le  corps.  D'autre  part,  comme  Fceil 
de  Tobservateur  voit  la  surface  du  corps,  pourvQ 
qu'il  n'y  ait  aucun  obstacle  sur  la  ligne  droite  qui 
les  joint,  il  est  naturel  de  dire  que  le  corps  agtt 
sur  I'oeil  en  vertu  de  la  modification  que  les  rajou 
soiaires  lui  ont  fait  subir,  et  qu'il  envoie  des  radons 
k  son  tour.  Le  mot  rSflexion  repr^sente  cette  sorte 
de  ph6nom6ne.  Nous  avons  done  k  distinguer  les 
rayons  incidents^  qui  sont  les  chemins  suivis  par 
une  activity  particuli^re  6man6e  du  soleil,  et  les 
rayons  r^fl^chis  qui  conduisent  une  activity  6ina- 
n^e  du  corps  eclair^  aux  corps  environnants.  Le 
corps  Mair^  est  ainsi  une  source  temporaire  de 
lumi^re,  tant  qu'il  est  soumis  k  Taction  du  so- 
leil;  mais  il  im  prime  k  la  lumi^re  qu'il  envoie  par 
reflexion  un  caract^re  particulier,  qui  depend  de 
sa  surface.  Pour  abr^er  le  langage,  on  dit  que  les 
rayons  r6fl6chis  different  des  rayons  incidents,  et 
on  attribue  au  rayon  les  qualit^s  qui  appartiennent 
en  reality  k  la  lumiSre  qui  suit  sa  direction.  C'est 
done  dans  un  sens  figure  que  doivent  6tre  prises 
les  phrases  telles  que  celles-ci :  un  corps  rouge  en- 


LA  LUMIfiBE  109 

s  rayons  rouges  ;  un  corps  bleu  envoie  des 
ayons  bleus,  etc. 

La  ridexion  donl  nous  parlons  en  ce  momenl 
'effeclue  dans  tons  les  sens  a  la  surface  des  corps ; 
n  I'appcllc  reflexion  irr^guliire  ou  diffusion.  II  y  a 
n  efiet  une  seconde  sorte  de  r^llexion  en  verlu  de 
aquelle  les  corps  polis  pril^sentent  un  6clal  triis-vii, 
uand  I'observateur  est  convenablement  place. 

Consid^ons,  parmi  les  corps  exposes  au  soleil, 
,ne  plaque  de  ra6tal  parfailemenl  poll.  Enle  d^pla- 
ant  peu  a  peu,  on  pourra  lui  donner  unc  position 
slle  que  Ton  voie  unc  image  telalante  du  soleil 
erriire  ce  plan,  dans  la  direction  des  rayons  qu'il 
nvoie  a  I'tfiil.  De  plus,  un  corps  quelconque,  mis 

la  place  de  I'oeil,  sera  fortement  iclaire  par  le 
Jan.  Les  rayons  rMtehis  qui  produisent  cct  effet 
nl  des  directions  d^terrain^cs  par  rapport  a  celles 
les  rayons  incidents  (comnie  le  reprfeente  la  ii- 
Tire  16).  Le  rayon  incident  et  le  rayon  rM^chi  qui 
e  correspondenl  sonl  dans  un  mfime  plan  perpen- 
liculaire  a  la  surface  r^flecliissante,  et  de  plus  ils 
ont  egalement  inclines  sur  cette  surface.  Telle  est 
a  ioi  de  la  r^jlexion  r^guUdre  ou  sp^culaire,  qui  sert 

expliquer  lous  les  effets  des  miroirs. 

II  est  a  remarquer  que  les  rayons  r^flecbis  r6gu- 
i^fement  ne  subissent  pas  de  la  part  du  miroir  les 
ndnries  modi li cations  que  les  rayons  diffuses.  Ils 
ont  a  peine  coloriis,  lors  mfime  que  le  miroir  est 
orme  par  unc  substance  qui  parail  fortement  co- 
arse par  diffusion.  Ainsi  les  rayons  solaires  re- 
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fltehis  r^li6rement  par  une  plaque  d*or  poli  soul 
presque  incolores,  et  pourtant  la  couleur  de  rorm 
par  diffusion  seulement,  celle  de  Tor  en  pondre 
impalpable,  telle  qu'on  peut  Fobtenir  par  les  proc^ 
d6s  chimiques,  est  le  rouge. 

Voici  maintenant  ce  que  nous  observerons  der 
riAre  les  corps. 

Les  uns  projettent  une  ombre,  ce  sent  les  corps 
opaques ;  les  rayons  solaires  ne  les  traversent  pas. 
Avec  un  corps  noirci  par  de  la  fumAe,  la  rgflenon 
riguliAre  est  nuUe,  la  diffusion  elle-m6me  est  tris- 
faible :  presque  toute  TactivitA  des  rayons  solaires 
semble  anAantie  dans  le  corps. 

Les  autres  cnvoient  des  rayons  plus  ou  moins  dif- 
f6ronts  des  rayons  incidents.  Tantdt  ces  rayons  sent 
transmis  dans  tons  les  sens,  et  prgsentent  une  cou- 
leur distinctive;  c'est  le  ph6nom6ne  de  la  rifrac- 
lion  irrSguHire  ou  diffmion  par  trapsmission ;  les 
corps  qui  le  pr^sentent  sent  appel^s  transluddes ; 
tel  est  le  verre  d6poli.  Tant6t  les  rayons  sont  trans- 
mis  dans  des  directions  d6termin£es,  et  il  y  a  une 
loi  g6om6triquc  entre  la  direction  du  rayon  trans- 
mis  et  ccllc  du  rayon  incident  qui  lui  correspond, 
c'est  la  refraction  rdgulidre;  les  corps  qui  la  produi- 
sent  sont  appel^s  iransparents :  tel  est  le  verre  poli. 

Les  corps  translucides  et  transparents  se  distin- 
guent  les  uns  des  autres  par  les  modifications  qu'ils 
impriment  k  la  lumiAre.  Lorsque  les  rayons  trans- 
mis  sont  semblables  aux  rayons  incidents,  le  corps 
est  incolore.  Lorsque  les  rayons  transmis  sont  colo- 
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r6s,  le  corps  est  lui-m6ine  colorii.  Par  exemple,  uiie 
feuillt!  mince  d'or  presente  la  coulcur  verte  par 
transmission;  nous  avons  vu  qu'elle  pri^sente  la 
couleur  rouge  par  ridexion. 

Enfin,  pour  complfiler  nos  observations  prSlimi- 
naircs,  exaininons  Taction  du  soleii  sur  des  corps, 
Iransparents  donl  la  surface  est  anguleusc,  par 
exemple  sur  une  carafe  pleine  d'eau.  Les  rayons 
transinis  sont  irisfe  comme  rarc-en-ciel,  et  offrent 
souvent  a  I'observateur  un  magniflque  spectacle. 
On  appelle  dispersion  ce  genre  de  ph^nonienes. 

Que  r^sulte-t-il  de  I'ensemble  dcs  fails  que  nous 
venons  de  reconnaitre?  Dans  le  cas  oii  Taction  du 
soleil  sur  le  corps  est  la  plus  complexe,  il  y  a  des 
rayons  6mis  par  le  corps,  soit  par  reflexion,  soil 
par  refraction.  Cos  deux  sortes  de  rayons  diffe- 
rent entre  elles  ,  de  ni6me  qu'elles  different  des 
rayons  incidents :  les  differences  d6pendent  de  la 
nature  du  corps. 

11  faudrait  etudier  atlentivemcnt  cbacun  de  ces 
phtinomenes  pour  en  trouver  les  lois  particuli^res . 
Tel  n'est  pas  I'objel  de  cet  ouvrage,  et  nous  ehoisi- 
rons  parmi  les  fails  connus  ceux  qui  font  le  mieux 
saisirles  rapports  de  la  clialeur  et  de  la  lumifire. 
Nous  devons  mainlcnant  recouriraux  experiences, 
employer  des  appareils  qui  isolenl  les  ph6nomenes, 
afin  que  nous  puissions  les  observer  avec  detail. 
Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dispersion. 

Vers  le  milieu  du  dix-septieme  sieclc,  Newton, 
ilors  professeur  a  Tuniversit6  de  Cambridj 
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p6]tant  la  c61^re  exp^ience  du  spectre  soUure, 
op  d6couvrit  les  lois.  Au  volet  d'une  chamte 
obscure,  on  perce  une  petite  ouverture,  et  ob 
dirige  sur  cette  ouverture  un  faisceau  de  rayons 
solaircs  r^fl^his  horizontalement  par  un  miroir 
plac6  hors  de  la  chambre.  Les  poussi^res  qui  soot 
on  suspension  dans  Fair  sur  le  trajet  du  faisceau 
r^fltehissent  (it  et  \h  les  rayons  et  rendent  le  fais- 
ceau visible  de  toutes  les  parties  de  la  chambre. 
Le  faisceau  rencontre  un  prisme  de  verre,  dont 
Tun  des  angles  est  toum6  vers  le  bas,  pris  do 
sommet  de  cet  angle.  Les  rayons  transmis  par  le 
prisme  sent  d6vi6s  vers  le  haut,  et  s'^talent  en  6ven- 
tail  avec  de  magnifiques  couleurs.  En  recevant  ces 
rayons  sur  un  ^cran  blanc,  oh  distingue  les  cou- 
leurs suivantes  ^  : 

Violet^  indigo,  bleu^  vei%  jauney  orangey  rouge. 

On  conclut  de  cette  experience  que  les  rayons  so- 
laircs sont  composes  de  sept  groupes  de  rayons  dis- 
tincts,  qui  arrivcnt  du  soleil,  m616s  ensemble  dans 
cortaines  proportions.  Les  rayons  dechaque  groupe 
ont  pour  caracti^res  dislinctifs  la  couleur  qu'ils 
peuvent  produire  par  leur  action  sur  I'oeil,  el  la  de- 
viation qu'ils  6prouvent  par  la  refraction.  Cette  de- 
viation va  en  croissant  du  groupe  des  rayons  rouges 
au  groupe  des  rayons  violets;  ondit  que  la  rdfrangl- 
bilitd  des  rayons  croit  depuis  le  rouge  jusqu'au 
violet. 

*  Voy.  la  description  el  la    figure  de  ces  exp(''riences  dans  Ifi 
('^haleur  (fUbl.  des  Merveilles.) 


I^s  rayons  de  chaque  groupc  soiit  dits  simfiles, 
)arce  qui!  est  impossible  de  les  decomposer  en 
rayons  de  couleurs  diiT^rentes,  comme  on  le  prouvc 
Ed  faisDnt  tomber  sur  uo  second  prisme  un  pin- 
iieau  de  lumiure  provcnant  de  I'un  des  sept  groupes 
iortis  du  premier. 

La  loi  de  la  composition  do  la  tumi^re  solaire  a 
616  souinise  par  Newton  k  un  grand  nombre  d'6- 
preuves  qui  I'ont  justifiee,  et  elle  est  I'expression 
d'une  v6rit6  physique  ind^pendammeDt  dc  toule 
hypothfise  sur  la  nature  de  la  lumi^re. 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  precedent  que  la 
clialeur  se  r^il^cbissatt  et  se  r^l'ractait  comme  la 
lumi^re.  Or  le  soleil  est  une  source  puissanle  de 
chaleur.  Nous  pouvons  done  imiter  avec  les  rayons 
de  chaleur  lesp^rience  du  spectre  solaire.  Pour 
decomposer  les  rayons  caloriliques  emamis  du  so- 
leil, on  se  sert  d'un  prisme  de  sel  gemme,  et  on 
regoit  les  rayons  a  la  sortie  du  prisme  sur  une  pe- 
tite pile  thermoelectrique,  qui  pr6sente  une  face  tr^s- 
etroile.  On  laplacesuccessivemenl  dans  les  sept  grou- 
pes de  rayons  lumineu\.  Voici  cc  qu'on  observe  : 
la  chaleur  refractte  croil  depuis  le  violet  jusqu'au 
rouge;  si  Ton  portc  ensuite  la  pile  au  dela  du  rouge, 
toujours  sur  le  prolongemenl  du  spectre,  on  trouve 
encore  de  la  chaleur,  et  elle  est  plus  intense  que 
cells  qui  se  trouvait  dans  le  spectre.  On  conclut  de 
la  que  les  rayons  calorifiques  du  soleil  sont  d^com- 
posables  en  rayons  simples,  distincts  les  uns 
lies  autres  par  leur  intensity  et  leur  rfefrangi- 
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bililt*^,  ct  que  Ic  prisme  de  sel  gemme  doniie  vb 
spoi'Iro  oaloritiquc  en  partie  superpos6  au  spectre 
luniinoux,  iiiais  beaucoup  plus  £tal£. 

Fmit-il  ndincUre  que  les  rayons  calorifiques  ef 
los  niyoiis  lumineux  sont  simplement  jaxtaposts, 
(|u'ils  out  cliacun  leur  individuality,  on  bien  ipie 
rhnque  rayon  6man6  du  soleil  apporte  une^actiTite 
unique  qui  produit  k  la  fois  la  chaleur  e(  h 
lumii^re? 

Pour  riSsoudre  cette  question,  on^a  mesur6  avec 
pnVisiou  los  modifications  que  subissent  les  rayons 
calorifiques  ct  les  rayons  lumineux,  lorsqu'ils  sont 
nMUVIiis  ou  n^fract6s,  dans  une  foule  de  circon- 
sl uncos,  ct  on  a  reconnu  que  toute  modification 
(fun  rayon  lumineux  entraine  une  modification 
idcniiquc  dans  Ic  rayon  calorique  concomitant.  Aui 
pluSnomi^uos  varii^s  de  Toptique  corrrespondent  des 
plu'^noinrnos  do  chaleur  suivant  exactement  les 
uit^nu^s  lois,  de  sorle  qu'il  n'y  a  aucune  raison  de 
supposcr  que  les  rayons  de  chaleur  et  de  lumiere 
soiciit  distinots. 

Au  contrairc,  tout  s'explique  et  s'enchaine  avec 
nne  remarquable  simplicity,  lorsqu'on  admet  Yiden- 
til^  des  d(Mix  sortes  de  rayons. 

Un  rayon  simple,  sufiisamment  refrangible,  ap- 
porte aux  corps  la  chaleur  et  en  m6me  temps  les 
rend  aptes  i  produire  les  effets  lumineux,  c'est-a- 
dire  h  agir  sur  notre  oeil  d'une  mani6re  d6termin(ie. 
Ainsi  un  rayon  rouge  simple  determine  dans  un 
bloc  de  verre  ordinaire  une  modification  telle,  que 
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ernier  devieiil  1g  lieu  de  phenoniiines  calorifi- 
i,  et  qu'en  outre  son  oclion  sur  noire  teil  y 
;e  la  sensation  de  la  lumi^re  rouge.  Uii  rayon 

refrangible  que  le  rouge  produit  inoins  de  clia- 
,  el  une  autre  couleur.  Un  rayon  nioins  r6- 
gible  au  contraire  produit  plus  de  chaleur ; 
s  la  modification  du  corps  nest  plus  capable  de 
ifere.  Le  corps  subit  toujours  le  mSme  genre  de 
ification,  quel  que  soit  le  rayon  incident; 
i  les  modirications  ont  divers  degr^s,  et  cesl 
smenl  de  leur  degrfi  que  depend  la  sensation 
]uc.  En  d'autres  teimes,  notre  oeil  n'est  im- 
sionnable  que  par  les  rayons  suffisamment  r^ 
jibles. 

s  efforts  des  physiciens  doivent  evidemment 
re  k  d^couvrir  quelles  sonl  les  modifications 
culaires  que  subissent  les  corps,  dans  les  ph6- 
£nes  de  la  chaleur  el  de  la  lumifere.  Mais  cette 
jrche  ne  peut  6tre  enlreprise  i  I'aide  des  ex- 
inces  directes;  il  faut  avoir  recours  au  rai- 
ement,  imaginer  un  litat  moleculaire  capable 
roduirelesphinomenes  obser\es,  et  regarder 
eorie  ainsi  6di[iee  comme  une  hjpoth^se  pro- 
re.  11  imporle  de  remarquer  le  caractfire  con- 
ral  de  ce  genre  d'explications. 
est  probable  que  les  molecules  d'unc  source 
imiere  possfident  un  mouvement  p^riodique 
lilable  a  une  oscillation,  et  que  le  rayonne- 

d'une  source  vers  un  corps  est  une  action 
mts'exercer  a  toutedislance,  grdcc  aun  inter- 
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mMiaire  inconnu,  et  excitant  dans  le  corps  iin  moo- 
vcmerit  analogue  k  celui  qui  a  lieu  dans  la  source. 
Nous  verrons  dans  le  dernier  chapitre  comment 
une  hypof  h6se  permet  d'enchainer  enfre  eux  les 
phenomcincs  de  la  reflexion,  de  la  refraction,  de  li 
dispersion,  et  en  g6n6ral  tons  ceux  qui  dependent 
de  la  lumi6re.  Mais  lorsqu'on  veut  s'abstenir  de 
toute  hypothise,  il  faut  simplement  ^noncer  conune 
des  v^rit^s  physiques  les  propositions  suivan- 
tes  : 

Les  rayons  de  chaleur  et  de  lumi^re  sont  de  di- 
verses  esp^ces ;  la  variety  des  sources  s'explique 
alors  par  la  divei^ite  des  rayons, qui  en  ^manent; 
le  inoyen  d'6tudier  exp6rinientalement  cette  diver- 
sit6  consiste  a  decomposer  le  melange  de  rayons 
venus  de  la  source  a  I'aide  d'un  prisme.  Ainsi  lors- 
qu'on re^oit  sur  un  prisme  la  lumiere  d'une  source 
autre  que  le  soleil,  on  ne  trouve  habituellement  au 
dela  du  prisme  que  certains  groupes  de  rayons.  Le 
spectre  offrc  I'apparence  d'un  spectre  solaire  dans 
lequcl  on  aurait  supprime  quelques  parties  et  ren- 
force  quelques-unes  des  autres. 

Les  rayons  d'une  source  rencontrant  un  corps, 
celui-ci  acquiertet  conserve  une  certaine  quanlite 
d'energie ;  puis  il  emet  des  rayons  vers  les  autres 
corps,  soit  par^  reflexion,  soil  par  refraction,  de 
sorle  que  le  reste  del'energie  venue  de  la  source se 
trouve  transmise  parte  corps.  Les  rayons  absorbtef 
reflechis,  refractes,  sont  d'especes  et  en  propor- 
tions differentes,  suivant  la  nature  de  la  source  el 
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(u  corps ;  la  direction  des  rayons  refract^s 
end  aussi. 

xprime  simplementccs  laits,  en  disant  que 
IS  a  un  pouvoir  absorbant,  uu  pouvoir  r^Dec- 
t  un  pouvoir  transmissif,  qui  sont  tous  les 
6lerniin6s  pour  cliaque  sorle  de  rayons.  Ce 
!  a  I'avantage  dc  rappeltir  les  fails  observes, 
I'on  ait  besoin  de  se  figurer  la  constitution 
■ps,  cequi  suflit  pour  les  applications  de  la 
ue. 
i  le  veiTC  ordinaire  absorbe  les  rayons  ob- 

ceux  qui  soul  moins  refrangibles  que  le 
landis  qu'il  transmet,  sans  absorplion  no- 
les  rayons  lumineux.  Les  verres  colores  ab- 
1  certaines  esp^ces  de  rayons  lumineux  et 
eltenl  les  autres.  Un  verre  rouge,  recevant 
ms  solaires,  absorbe  tous  les  rayons  autres 

rouge.  Les  corps  opaques  absorbent  toute 
de  rayons  lumineux,  au  moins  quand  ils  ont 
laisseur  assez  gi-ande ;  car  des  lames  tr6s- 

de  tcls  corps  sont  Iransparcntes. 
,  ce  qui  vient  d'filre  dit  telalivement  i  la  lu- 
nous  apprend  que  les  sources  lumineuses 
!S  centres  d'activit6,  qui  crtent  I'cnergie  sous 
ic  de  chaleur,  el  qui  la  rayonnent  ensuite 
:s  corps  en\ironnanIs,  dans  lesquels  elle  se 
ue  etsetransforme.  Sous  I'influenco  de  celte 
i,  des  rapports  particuliers  s'etablissententre 
s  corps  de  la  nature ;  on  prut  dire  que  leur 
lenient  est  unc  revelation  mulucUe.  La  fo'ctc 


IIR  LES  FORGES  PHTSIQITES 

qui  met  ainsi  en  mouvement  ks  mntenilw  is 
corps,  A  dos  distances  immenses  de  la  smactr^^ 
raruct(^re  bicn  distinct  de  rattraclion.  Ostiebia- 
riabili(6  de  son  intensity,  qui  pent  £lre  tMymi- 
rcinonl  stispcndue,  augment^e  ou  dinuMiie,  dk 
ditT6re  encore  dc  Tattraciion  par  son  aeiim  rMt 
fvice.  CVst  grdco  k  son  intervention  qae  nous  ams 
In  connnissnnce  des  corps  que  nous  ne  poofOBsaf- 
procher,  quo  nous  pouvons  contempler  et  itodhr 
loR  splondcurs  de  Tunivers. 


HI.  Tran  (1^)1  mat  ions  del'^nergie  op^r^  par  les  rayoas  sofoiRS. 

Mnis  en  Inissant  de  c6l6  le  point  de  vue  subjec- 
lif,  arn^lons-nous  pendant  quelques  instants  de- 
vanl  l(*  nin^uilique  spectacle  du  mouvement  engen- 
(Ire  par  le  rayonnemcnt  solaire  sur  les  corps 
l(»rn»str(»s.  Suivons  quclques-unes  des  transforma- 
lioiis  (|u'il  delennine,  en  prenant  pour  exemples 
l(»s  plien()nu\nesluniineux  dont  lavariet6est  infinie, 
vi  (loni  les  lois  sonl  plus  accessibles  a  notre  inves- 
tigation que  eelles  des  phenomenes  calorifiques, 
grdce  a  la  scnsibilile  exquise  de  Torgane  que  Dieu 
nous  a  donne. 

D6ji  nous  avons  \u  quel  role  important  joue 
l'6nergic  retcnue  par  les  corps  sous  forme  de  cha- 
leur  sensible  ou  de  travail  mol^culaire.  L'inergie 
cr66e  dans  le  soleil  est  port^e  paries  rayons decet 

''•e  jusqu'aux  dernicres  particules  des  corps;  elle 
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^pparait  sous  I'ormc  dc  travail,  dans  la  fusion, 
la  vapor! sa lion,  la  dissociation;  elle  s'y  manifeste 
par  une  rupture  de  I'^quilibre  des  atomes,  laquclle 
est  suivie  de  nouveaux  arrangements,  de  nouvelles 
aptitudes  chimiques  dont  la  pliotographie  nous 
Jonne  un  merveilleux  exemple.  Sous  I'influence  de 
cette  Anergic,  des  transformations  innombrables 
s'accomplissent  dans  les  lissus  des  vegelaux,  el 
^uelqucfois  ces transformations  outpour  resultat  de 
I'ctenir  I'^nergie  pendant  de  tongues  suites  de  sie- 
cles.  C'est  ainsi  que  la  liouille  enfouic  dans  les 
couches  profondes  du  sol,  tient  I'^nergie  en  reserve 
depuis  un  noinbre  incalculable  de  siCcIes.  Dans  les 
3ges  geologiques  passes,  d'immeuses  forSts  s'6ten- 
daient  sur  la  terre,  et  les  rayons  solaires  y  acconi- 
plissaient  le  travail  mol6culaire  qui  fournissait  aux 
v^Staux  le  carbone  et  I'hydrog^ne  n6cessaires  a 
r^laboration  de  leurs  lissus.  Puis  plus  tard,  lea  cir- 
constances  ayant  cbang6,  ces  veg6taux  se  sont  trou- 
v6s  recouverts  par  les  eaux,  el  de  leur  destruction 
sont  r6sult6es  les  houiU6res.  Aujourd'hui  lorsque 
nous  brillonsces  combustibles,  nous  utilisons  une 
parfie  de  I'^nergie  cr^ee  par  le  soleil  il  y  a  des  mil- 
liards de  si^cles.  C'est  encore,  sous  une  nouvelle 
forme,  la  conservation  dc  Tenergie ;  toule  T^nergie 
acluellement  en  reserve  dans  les  corps  lerrestres 
sera  peu  a  pen  mise  eji  activity  et  employee  intt!;- 
graleinent  h  de  nouvelles  transformations. 

Quant  a  T^nergie  transmise  par  reflexion  ou  r6- 
Iraction,  elle  va  op6rer  dans  les  corps  qui  ne  sonl 
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pn^  stMiiuls  a  rartion  dirccte  du  soleil  des  tnms- 
roiiunlions  analogues,  et  c'est  par  cette 
^ion  quo  s'iMaMil  nne  tendance  h  V^uHSan 
loiis  Irs  rorps.  l/allraction  unWerselle  r£^ 
dislanros;  liMayonnnnent  r6gle  la  quantity d*^ 
f{io  (|ur  rliarnn  d\ni\  poss6de  a  chaque  instiilr 
tnais  pondani  los  doplncomcnts  qu'ils  subiaaoff 
on  ohoissani  h  rallrarlion,  lour  quantity  d'inefjpe 
vario  it  rhaqur  instant,  dc  sorte  que  requilibre  K 
s'tMaldit  jamais  ot  quo  lo  solcil  est  une  cause  in- 
rossant<'  do  nuuivonients  dans  lour  intSrieur. 

Paiini  los  pluMionu^nos  Inniineux,ceux  qui  frap- 
pont  lo  pins  sonxont  rattontion  s*expliquent  par  ks 
lois  do  la  rolloxion,  do  la  refraction  et  de  la  disper- 
sion. I.os  jonx  de  Inniit^re  quo  nous  aimons  k  con- 
loniplor  sunt  lialtitnollomont  dos  consequences ra* 
lionnollosdo  ooslois:  ils  dependent  dos  formes,  dc 
Toliil  ties  snrfaeos  oelairees,  des  absorptions  61ec- 
livos  ipio  h»s  oorps  oxeirenl  snr  tel  ou  tcl  groupede 
rayons  Inniinoux.  Nous  ehoisirons  commo  oxemple 
rare  I'u-oioK  ilt>nl  re\pliealion  est  due  i  Newton, 
v\  qui  realise  un  inunense  spectre  solairo. 

IV.  l.'arc-oiMMol. 

Par  un(»  helle  jouinee  d'ele,  vers  quatre  heures 
du  soir,  3101*8  que  les  rayons  solaires  conimenccnl 
a  (Hre  triis-inclines  snr  Thorizon,  placez-vous  de- 
vant  un  jet  d'eau  en  tournant  lo  dos  au  soleil ;  vous 
verrcz  un  arc-en-ciel  autour  du  jet,  dans  la  region 


a      .    gouttelettes  d'eau  retombent  vers  la  terre. 

i„     ^^constancea  sonl  les  mfimes,  loutes  les  fois 

,  j^'**'*^  voyez  un  arc-en-cici  parer  ratmosplirrp 

_,   ^  \ives  couleurs.  Vous  I'apercevez,  en  tournant 

u       s  au  soleil,  lorsque  celui-ci  est  pcu  eloign^  dc 

»        *^oii,  ct  la  region  dans  laquclle  Tare  irisii 

<5o  ^'^  d^ployer  est  occupee  par  d'innombrables 

ij        *^tes  d'eau  qui  tombent  d'un  nuage  sous  forme 

**»A  ^''''*'-  ^''"''  a^oir  I'explication  de  ce  ph6no- 

^     •le,    il  suffit  d'eludier  la  figure  21  ,  dans  la- 

^*ille  on  a  repr6sent6  ce  qui  se  passe  dans  une 

.,  'Jlte   d'eau  situSe   au   point  le  plus   elevfi  de 

lln  rayon  solaire  atleint  la  petite  sphere  liquide, 
y  pdnetre  par  refraction,  se  reflt'chit  au  fond  de  la 
sphere,  puis  sort  du  c6t6  du  soleil,  en  se  dirigoanl 
^ers  I'ceii  de  I'observateur.  Mais  ce  rayon  a  6te  de- 
<iompose  par  la  sphere  d'eau,  comme  dans  I'exp^- 
Mence  du  spectre  solaire, etau  lieu  d'un  scul  layon 
en  a  sept  rayons  simples  qui  se  dirigenf  vers  I'ob- 
servateur avec  des  inclinaisons  differentes.  L'incli- 
naison  va  en  croissant  du  rouge  au  violet,  de  sorle 
que,  si  le  rayon  rouge  atteint  I'osil,  les  autres  rayons 
venus  de  !a  mfime  goulte  ne  peuvent  I'atteindre, 
mais  une  goutte  nioins  61cvee  poiirra  lui  envoyer  un 
rayon  violet.  L'obscrvateur  voit  done  dans  la  direc- 
tion de  ces  gouttes  un  point  rouge  en  haut,  un 
point  violet  en  bas.  Les  gouttes  interm6diaires  en- 
voient  semblablement  k  I'oeil  les  rayons  simples 
^fiwopris  entre  le  rouge  et  le  violet.  On  a  ainsi  un 
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spectre  solaire,  dont  les  couleurs  sont  en  partanl 
du  point  le  plus  bas  : 

Violet,  indigo,  bleu^  verty  jaune^  orangi^  rouge. 

Imaginez  maintenant  une  surface  conique,  ayant 
pour  axe  la  droite  qui  va  de  Poeil  de  Tobservateur 
au  soleil,  et  passant  par  la  goutte.  Chacune  des 
gouttes  d'eau  qui  se  trouvent  sur  cette  surface  pro- 
duit  le  mfime  effet;  on  a  done  un  ensemble  de  spec- 
tres formant  une  bande  circulaire,  iris6e,  dansla- 
quelle  les  couleurs  simples  se  succedent  suivant 
Tordre  indiqu6,  le  violet  6tant  en  dedans,  et  le  rouge 
en  dehors. 

Le  phenomene  se  reproduit  tant  que  les  gouttes 
d'eau  se  succedent  dans  la  m6me  region  de  Fes- 
pace  ;  I'apparence  lumineuse  se  renouvelle  en  m6me 
temps  que  le  passage  de  ces  gouttes,  et  Ton  voil 
Tare  persister.  On  demontre  par  le  calcul  que  Tan- 
gle du  c6ne  des  rayons  rouges  est  de  42**,  etcelui 
du  c6ne  des  rayons  violets  est  40°.  La  largeur  de 
I'arc-en-ciel  sous-tend  done  un  angle  de  2*,  et  le 
diamfetre  de  Tare  total  sous-tend  un  angle  de  84*; 
quant  a  la  largeur  apparente  de  chacune  des  cou- 
leurs simples  qui  le  composent,  elle  est  egalea  celle 
du  soleil. 

Ainsi  Farc-en-ciel  nous  revile  Texistence  de  pe- 
tites  spheres  d'eau  liquide  qui  tombent  en  pluie  au 
milieu  de  Tatmosphere.  Leur  grosseur  est  d'autanl 
plus  grande  que  I'arc-en-ciel  est  plus  briUant.  U 
faut  qu'elles  soient  beaucoup  plus  grosses  que  celles 
qui  forment  les  nuages  pour  que  VqrW  puisse  dis- 
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iguer  les  couleurs.  Voila  pourquoi  [as  brouillards 
les  nuages  ne  produisent  pas  d'arc-cn-cicl. 


11  y  a  d'autres  mcti^ores  lumineux  qui  nous  reve- 
mt  I'existence  de  corpuscuies  que  nous  ne  soup- 
jiinerions  guerc  sans  ces  ni^teorcs.  Par  exeraple, 
Q  voit  quelquefois,  surtout  dans  les  regions  bo- 
6ales,  un  cercle  irise  eolourant  le  soleil ;  le  rayon 
e  ce  cercle  porait  sous  un  angle  de  22°  environ  ; 
ontfaireinent  k  rarc-en-ciel,  Taureolc  pr6senle  le 
ouge  en  dedans  et  le  violet  en  dehors  ;  on  I'appelle 
lalo.  On  explique  ce  mdl^ore  en  admcltant  que 
'atmosphere  conlient  des  aiguilles  de  glace  cristal- 
is6e,  ayanL  la  forme  de  prismes  hexagonaux  rigu- 
iers  {fig.  22j.  Prolongcz  par  la  pensee  trois  faces 
Iternatives  de  ce  prismc,  \ous  aurez  un  prisme 
riangulaire  dont  les  angles  sont  de  60".  Par  cons6- 
[uent,  \ous  comprendrez  comment  un  faisceau  so- 
aire  p^n^lrant  dans  le  cristal  par  la  face  A,  de 
nanidre  qu'il  sorte  par  la  face  B,  produira  un 
ipectre,  comme  dans  I'exp^rience  de  Newton  :  de 
)lus  vous  savez  que  les  rayons  rouges  sont  les 
noins  d^viiis. 

Des  lors  supposez  qu'il  y  ait  dans  la  direction  du 
ioleil  OS,  un  norabre  considerable  de  pctits  pris- 
nes  de  glace  flottant  dans  I'atmosphere  et  soutcnus 
lar  les  courants  d'air,  malgrfi  leur  poids.  II  y  en 
lura  toujours  qui  divicront  vers  votre  ceil  0  les 
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rayons  quMls  rc^oivent  du  soleil.  L*un  de  ces  pris- 
incs,  tel  que  A,  envcrra  Ics  rayons  violets,  qui  sont  | 
les  plus  d6vies,  mais  les  autres  rayons  venus  do 
intinie  prisnic  n'arriveront  pas  a  TcBil.  Un  autre 
prisnic  C,  plac^  plus  pr6s  de  la  direction  OS  du  soksD, 
envcrra  Ics  rayons  rouges  qui  sont  les  moins  d^viis, 
de  sortc  que  A  vous  paraitra  un  point  violet,  etC 
un  point  rouge.  Entre  ces  deux  prismes  il  y  en  i 
d*autres  qui  vous  offriront  les  cinq  autres  cour 
Icurs  simples ;  vous  verrez  done  entre  A  et  C  un 
spectre,  dont  le  rouge  est  plus  rapproch6  du  soldi 
quo  les  autres  coulcurs.  Enlin,  imaginez  un  cAne 
ayant  pour  axe  la  droite  OS  qui  va  de  votre  ceilau 
soleil  et  dont  la  surface  passe  par  le  point  A.- Tons 
les  i)risnies  voisins  de  cette  surface  produiront  k 
nitinie  elTet,  et  vous  verrez  Faureole  iris^e,  avec  le 
rouj^e  en  dedans  et  le  violet  en  dehors.  On  a  calcuU 
que  Tangle  du  coneAOS  doit  justement  6trede22*, 
si  le  prisuie  est  iorinii  par  la  glace,  et  s'il  aun  angle 
de  CO*";  ce  qui  assure  I'exactitude  du  raisonne- 
nient. 

II  existe  d'autres  meteores  lumineux  qui  nous 
revileiit  beaucoup  d'autrcs  particularit6s  de  I'at- 
niospliire,  et  il  ne  faut  pas  croire  que  toutes  les 
aur6oles  irisecs  que  nous  voyons  autour  des  astres 
sont  dues  aux  mi^incs  circonstances.  Je  citerai  par 
exeinple  celles  que  nous  voyons  fr6quemment  au- 
tour de  la  lune,  a  travcrs  de  legers  brouillards. 
Celles-li  presentent  bicn,  commeles  halos,  le  rouge 
en  dedans.  Mais  Tangle  sous  Icqucl  on  voit  leur 
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h'est  plus  de  22°.  Ces  aurenles 


blent  k 


qu'on  observe  aulour  de  la  flamme  d'une 
;,  en  la  regardant  a  travei-s  une  lame  de  \crre  ^ 
udr6e  delycopode,  ou  bien  simplem'ent  avec  i 
ux  humides,  comrae  cela  nous  arrive  qa^il^ 
is,  quand  nous  nous  6vcillons.  Dans  I'almo- 
e,  les  globules  d'eau  qui  forment  les  nuages 
isent  ce  pli6nom6ne,  lorsqu'ils  sont  assez  pe- 
l  convenablement  espac6s.  Son  explication 
pose  plus  sur  les  lois  de  la  reflexion,  de  la 
tion  et  de  la  dispersion  seulement;  il  faut  re- 
'  a  un  autre  principe  d'opLique,  qui  a  servi  de 
de  depart  a  noire  itlustre  Fresnel  pour  ^lablir 
dmirable  tlieorie  des  phenom6nes  lumineux, 
issant  tons  les  fails  connus  el  conduisani  a  en 
vi'ir  de  nouvcaux.  L'imporlancc  de  ce  prin- 
jour  la  comparaison  de  la  lumi^re  avec  les 
i  forces  nalurelles  est  si  grande,  que  j'essaye- 
en  donner  I'idee,  a  I'aide  d'une  experience 
SO- 


Principe  des  iu 


se  sert  d'une  plaque  de  verre  AC  (fig.  25)  donl 
des  faces  est  plane  et  dont  I'autre  est  formee 
Bux  plans  qui  font  entre  eux  un  angle  voisin 
0°;  puis  on  regarde  a  travers  le  sommet  de  cet 
une  ligne  de  lumiere  simple,  par  exemple  la 
droite  qui  forme  le  foyer  d'une  lentille  cylin- 
Cellc  ligne  elant  placec  parallelemcnl  a 
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Tarfete  de  Tangle,  on  distingue  dans  I'espace  des 
lignes  alternativement  brillantes  et  obscures,  qui 
sont  parall^les  a  la  ligne  lumineuse ;  on  les  appelle 
franges  d'interference  (fig.  23). 

L' ensemble  de  la  plaque  constitue  un  assemblage 
de  deux  prismes  r^unis  par  leurs  bases.  Des  lorsil 
est  6vident  que  le  meme  point  B  de  roeil  peut  rece- 
voir  deux  rayons  provenant  de  la  m6me  source  lu- 
mineuse, dont  Tun  SAB  a  travers6  L*un  des  prismes, 
tandis  que  V autre  SCB  a  traverse  Tautre  prisme. 


Fig.  23.  —  Experience  d'inlerf^rences. 

Suivant  la  position  du  point  de  Fojil  B  que  Ton 
considere,  la  difference  des  cliemins  SCB,  SAB  a 
telle  ou  telle  valeur,et  les  actions  des  deux  rayons 
se  d6truisent  ou  s'ajoutent.  Dans  le  premier  cas,  il 
n^  a  pasdc  lumierc;  dans  le  second,  la  lumifereest 
au  contraire  renforcee.  Nous  apprenons  done  par 
cette  experience  que  deux  rayons  qui  aboutissent 
au  m^me  point,  dans  certaines  circonstances,  s'y 
6teignent  completement  comme  lumiere.  On  dit 
qu'ils  interfirent  entre  eux. 
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ait  est  une  consequence  tri^s-simple  do  la 
>priel6  qu'auraient  les  ray')ns  d'imprimcr  aux 
ilecules  dcs  corps  certains  moiivenicnis.  II  suffit 
eles  deux  rayons  interferents  tendent  a  donner 
une  moliicule  des  mouvemcnls  ^gaux  et  con- 
lires,  pour  que  la  molecule  rcslo  en  iiqiiilihrc  ef 


.lie  no  pni-^M  pas  pioduiu  la  sensation  de  la  lu- 
re lei  ebt  le  pimupe  des  inter f fences de  la  lu- 
:re,  nous  n'enlrepiendrons  pas  de  lappliqucr 
mais  nous  indiquerons  quelqiios-uns  des  Iji'il- 
Is phenomencs qui  s'y  ratlacliciil. 
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Soufllez  une  bullc  de  savon  a  rextrtmite  d'un 
tube  a  robinet,   au  milieu  d'un  bocal  de  verre  1^ 
(Hg.  24)  afin  de  la  soustraire  a  Tagitation  deFair  V^ 
et&  I'ivaporation,  et  fermez  le  robinet  pour  que  h  V 
contractility  de  la  pellicule  liquide  nechassepas 
peu  a  peu  Tair  qu'elle  emprisonne  :  vous  pouna  t 
conserver  la  bulle  pendant  trfes-longtemps,  afin  de  |jj 
Tobserver  attentivement. 

Lorsque  la  bulle  n'est  pas  trfes-grosse,  on  aper- 
(,'oit  par  r6flexion,  a  son  sommet,  autour  dubord  L 
du  tube  qui  la  soutient,  une  suite  d'anneaux  irisis  r 
concentriques.  Les  anneaux  prisentent  le  rouge  en  r 
dedans ;  le  premier  est  beaucoup  plus  eclatant  que  L 
les  autres,  qui  apparaiissent  oomme  de  petites  lignes  i 
circulaires,  serrfees  les  unes  centre  les  autres.  Au 
dela  de  ces  anneaux,  la  pellicule  est  rouge  violacfei 
plus  loin  ollc  est  verte.  Quand  on  regarde  a  travers 
la  bulle,  les  coulcurs  sont  inverses;  les  parlies  qui 
paraissent  rouges  par  rfeflexion  paraissent  vertes  par 
transmission,  et  vice  versa.  Le  bas  de  la  bulle  prf- 
senlo  des  zones  borizontales  alternalivement  rouges 
et  vertes.  Souvent  avant  que  tons  ces  effets  soient 
dovenus  permanents,  on  voit  ruisseler  a  la  surface 
de  la  bulle  des  filets  rouges  et  verts,  indiquant  que 
le  liquide  s'^coule  peu  a  peu  vers  lebas  de  la  bulle, 
et  on  conclut  de  la  que  Tepaisseur  de  la  pellicule 
decroit  d'abord  tres-rapidement  a  partir  du  lube  el 
qu'elle  croit  ensuite  jusqu'au  point  le  plus  bas. 
C'est  lorsque  Tepaisseur  cesse  devarier  que  les  cou- 
lcurs  sout  fixes.  La  reflexion  des  coulenrs  d'un 
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nt  &  U11  autre  tie  la  pellicule  produit  une  sorte 
confusion  au  premier  coup  d'oeil ;  mats  avec  un 
I  d'habilude  on  distingue  les  zones  alternatives. 
Ji  Ton  grossit  la  bulle  convenabiement,  les  an- 
lux  du  sommet  s'^largissent,  s'^talenl,  et  on  en 
t  de  nouveaux  se  former  au  has  qui  sont  moins 
slants.  Les  zones  superieures  vues  par  reilexion 
it  allernalivement,  en  parlant  du  tube,  vertes, 
:ues,  \iolettes,  rouges,  orangees,  et  les  nuances 
it  d'autant  plus  vives  qu'elles  sont  plus  voisines 
sommet.  Les  effets  de  la  transmission  se  m^lant 
eux  de  la  reflexion  produiscnt  alors  une  splcn- 
le  apparence.  11  est  Evident  que  I'^paisseur  de  la 
llicule  a  diminut!:  par  le  gonflement  de  la  bullc  et 
&  cette  diminulion  d'^palsseur  est  li^e  inlime- 
!nt  a  I'ordre  et  a  I'intensit^  des  couleurs. 
Si  Ton  continue  a  gonfler  la  bulle,  les  zones  al- 
Tialives  s'^loignent  encore  du  sommet,  les  cou- 
trs  vues  pr6cMemment  occupent  des  regions  plus 
Jses,  et  a  Icur  place  on  observe,  a  partir  du  tube, 
rouge,  l'orang6,  le  jaune,  le  vert,  lebleu,le  vio- 
.  En  m€me  temps  les  anneaux  du  bas  de  la  bulle 
it  plus  larges,  moins  nombreus,  aux  nuances 
IB  vives. 

Cost  en  ouvrant  le  robinet  et  regardant  le  som- 
it  de  la  bulle  par  reflexion  qu'on  saisit  le  plus 
ilement  la  relation  des  ^paisseurs  et  des  cou- 
irs.  L'air  de  la  bulle  sort  par  la  contractilitfe  de 
pellicule  liquide;  par  const^quent  son  6paisseur 
)it  graduellement.  On  \oit  alors  les  coulcuv?,  ?>\i\- 
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.:Kiit>«5  ^>>  ■iiifci'iier  vers  le  sommet.aTecuneiii 
■;ilti  iwroissante  i  rouse,  violet,  hiea.  vert,  janKt  I 
)ranEe.  miice.  |»oiinirc.  bieu.  vert,  jaune,  nip 
!il»>ii:itr<^.  \.^rt.  lomrc  \-ioiace.  vert,  etc.  Le  mbiri 
.■f.int  lit-  !iimvi>uii  ['erme.  Tequilibre  se  relalit,* 
!i^  [i-'tits  :innp.iux  irises  apparaissent  commeU 
■■omiiipnrt'mt'nt.  -erres  les  uns  I'ontre  lea  antio- 
[h>s  I'milfiir^i  unnlosnes  ii  I'elles  des  buUesdes)- 
von  -  ohst^nvnt  ilans  une  foule  de  circonstaDce, 
•ir>ii  lorsffii'im  ftend  une  ^outle  d' essence  <le  ten- 
lM*nlliint'  "iir  tie  IVau-  soil  lorsqu'on  iippnie  ax 
li>nril]ede  verre  tres-peu  eonvexe  contre  ud  plin 


'I.'  vorrc.  ^oit  lorsqifiine  pellicule  grasse  tres-raincf 
(■ftiuTP,  line  vitpe.  on  qn'iine  couche  d'oxyde forme 
Pin  v(Tnis  transparrnt  a  la  surface  dun  metal.  Cnf 
ttdnWWoft  ftssentiftUe  est  que  la  pellicule  soit  trans 
(larcnie  rt  (\w  son  epaisseur  soil  inferieure  a  qud 
f(iies  inilliAnies  dc  millimetre. 

Nftwfon  a  d^icouvert  Its  loisdeces  ph^nomcne: 
rn  /'hidtiint  les  rffets  produits  par  une  lentille  < 

arc  jiiifh'  sur  uri  plan.  C'cst  la  pellicule  d'air  ii 


posee  (fiii  sc  cornportc  comme  la  pelliciile  d'eau 
''ne  hullc  dc  savon.  L'epaisseur  de  cet  air  croit 


les 


Teguii^rement  a  partir  do  point  de  contact,  ef 


"Snneaux  coior^s  s'observent  soit  par  reflexion, 
^'^>tparlransmission{fig.  25). 

^fiphenomene  est  r6duit  a  sa  plus  {rrande  sim- 
P*'cile  lorsqu'on  regarde  dans  la  lentille  par  r6- 
^^ion  la  flamme  de  ralcool,  brulant  autour  de 
"Uelqueg  parcelles  de  scl  marin.  Au  lieu  d'anneaux 
'"'S^s,  on  observe  des  aiineaux  jaunes,  separfe  pai 
"^s  anneaux  noirs,  et  leur  nombre  peut  6Ire 
Considerable.  II  estalors  Evident  que  les  rayons  rd- 
^•^chis  aux  points  qui  scmblcnt  obscnrs  se  d6trui- 
^ent  en  arrivant  a  I'oeil,  ou,  comme  on  dit,  iiiter- 
'^''en(  entre  eux. 

Considerons  un  rayon  qui  penetre  dans  I'oail 
^pt*es  avoir  subi  one  reflexion  a  I'extfirieur  dc  la 
•^Ucbe  d'air  (c'esl  le  rayon  figurt  par  une  ligne 
Pleine,  fig.  25)  et  le  rayon  qui  a  subi  une  r6- 
"exion  a  I'interieur  de  la  mSme  couche  (c'cst  la 
"gneponcluce).  Ces  deux  rayons  apportent  h  I'cDil 
^es  excitations  contraires,  qui  se  neutralisenf, 
Wsque  r^paisseur  de  la  coucJic  est  convenable. 
Tel  esf  le  point  de  depart  de  la  Ihfeorie  de  Newton. 
L'fepaisseur  de  la  couche  qui  determine  Tinterfe- 
rence  n'est  pas  la  mfime  pour  tous  les  rayons  sim- 
ples. Par  consequent  lorsque  les  rayons  solaii^s 
sont  rfeflSchis,  quelques-uns  des  rayons  simples 
qui  les  composent  se  ncutralisent;  landis  que  les 
autres  au  contraire  ajoutent  leurs  efl'cts ;  de  la  un^ 
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couleur  compos^e,  formte  parTassemblagedeces 
dcrniers.  Supposons  que  le  jaune  et  le  bleu  ne  se 
neutralisent  pas,  et  que  les  cinq  autres  cookois 
spectralcs  se  neutralisent,  nous  aurons  une  naanoe 
Ycrtc  resultant  de  la  superposition  dans  YaA  des 
rayons  jaune  et  bleu.  Ce  raisonnement  montie 
comment  les  ph6nom6nes  en  question  dipend^i 
de  la  dispersion  et  des  interfgrences  de  la  lumiere. 
Le  principe  des  interferences  sert  encore  a  Vex- 
plication  de  la  couleur  des  corps  opaques  vus  par 
rfiflcxion,  comme  Font  d6montr6  Fresnel  etplus 
r6ccmmcnt  M.  Jamin  :  celle  des  corps  transparents 
s'cxplique  plus  simplement  par  Tabsorption  d'une 
partic  des  rayons  incidents.  Les  exemples  que  nous 
venons  de  donner  suffisent  pour  montrer  I'iropor- 
lancc  dc  cc  principe  et  faire  connaitre  un  des  carac- 
teros  essenliels  des  rayons  lumineux.  Ajoutons  en- 
core que  dans  ces  derniferes  ann6cs,  M.  Desains  a 
r6ussi  a  mcltrc  en  evidence  les  interferences  de  la 
chalcur  rayonnante,  et  qu'il  a  fourni  par  ses  expe- 
riences dc  nouveaux  arguments  en  faveur  de  I'iden- 
titc  dc  la  chaleur  et  de  la  lumiere. 

Yli.  La  lumiere  polaris^c.  Les  merveilles  d'un  morceau  de  glace. 

II  existe  d'autres  ph6nomfenes  lumineux  qui  de- 
pendent d'autres  lois  et  qui  nous  r6v61ent  la  struc- 
ture des  corps  cristallis6s.  Les  rayons  qui  trans- 
mettent  Tactivile  de  la  source  jusqu'aux  mofecules 
mfimes,  les  rencontrent  group6es  suivant  la  loi  de 
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'^ur  attraction  niutucUe,  et  les  mouvcmciils  qu'ils 
'^Ur  impn'menl  dependent  de  Icur  arrangeinenl. 
"■Orsqiic  ensuite  les  mouvemcnts  de  ces  molecules 
<l6|erminent  la  vision  par  leur  rayonncment  vers 
"otre  ceil,  nous  acquiirons  sur  cot  arrangement  des 
lofions  qu'aucun  autre  genre  de  ph^nomenc  nc 
pourrait  nous  donner. 


—  PolHriMtion  lie  la  lunii(>re  par  r^lleiion. 


Itjen  peu  de  personnes  se  doutenl,  en  voyant  un 
morceau  de  glace,  des  merveilleuxeffelsqu'il  pcul 
produire  sous  I'aclion  de  la  lumiere.  Nous  d6cri- 
rons  I'un  d'eus,  et  il  nous  servira  de  dernier  exem- 
pie  aussi  bien  pour  completer  notre  tableau 
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grands  phteomtees  de  Toptique,  que  pour  affi^ 
iner  de  noa^eau  le  caractire  d'agent  r6v61ateor  qui 
appartient  k  la  lumiere. 

On  dirige  un  faisceau  de  nyons  solaires  suruoe 
lame  de  Terre  k  (fig.  26),  dont  la  hce  po8t6rieure  est 
noircie ;  pais  on  recint  le  faise^u  rtfltehi  sur  une 
seconde  lame  B  semUable  a  la  premie.  Cette  se- 
conde  lame  pent  toumer  autour  de  la  ligne  A6  qui 
passe  par  son  centre  et  par  celui  de  la  premiere,  et 
elle  entraine  avec  elle  an  6cran  blanc  C,  sur  lequd 
est  projette  la  trace  des  rayons  r6fl6chis.  A  mesure 
que  la  rotation  s'effectue,  Toici  ce  qu'on  observe : 
rintensit^  dela  trace  lumineuse  formte  surl'ieran 
est  maxima  lorsque  le  rayon  incident  et  les  rayons 
r6fl^his  qu  il  donne  sur  chacun  des  miroirs  sont 
dans  le  m£me  plan.  Cette  intensity  diminue  ensuite 
quand  le  miroir  tourne,  et  elle  devient  minima 
lorsque  la  rotation  est  de  90*.  Elle  peut  m6rae  6tre 
nuUe  si  les  inclinaisons  des  miroirs  sur  I'axe  de  ro- 
tation AB  sontconvenables.  On  arrive  ainsi  a  cert 
sultat  curieux,  qu'un  rayon  r6fl6chi  par  un  premier 
miroir  peut,  en  rencontrant  un  second  miroir  dans 
certaines  circonstances,  cesser  d'etre  r6fl6chi.  On 
dit  qu'un  tel  rayon  est  polarise. 

L'appareil  etant  ainsi  dispose,  plagons  une  len- 
tille  biconvexe  entre  les  deux  miroirs.  Les  rayons 
venant  du  premier  sont  r6fract6s  par  la  lentille,  et 
vont  se  croiser  en  un  point  qu'on  appelle  foycr^ 
avant  de  rencontrer  le  second  miroir.  Mettons  enfin 
au  foyer  D  une  lame  de  glace,  convenablement  tail- 
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s  surTccraii  uii  Lrcs-beau  pli^no- 


^>ie  (fig.  27). 
"esaimeauxconcentriqucs,  aux  coulciirsderarc- 
'^-ciel,  sont  s^par6s  par  des  anneaux  obscurs,  et 
J'^verses  par  une  croix  noire,  dont  unc  brariche  est 
"ftns  le  plan  du  rayon  incident  et  de  I'axe  de  rota- 
*-*flnAB,  tandis  que  lautreliii  est  perpendicalaire. 
^K.  Si  I'on  rumunc  le  miroir  moliilc  a  sa  position 


primitive,  I'apparence  change ;  les  anneaux  obscurs 
deviennent  brillants  el  iris6s,  tandis  que  les  an- 
neaux colores  pSIissenl  et  deviennent  blancs ;  en 
mfime  temps  la  croix  noire  s'6claircit  et  a  sa  place 
on  finit  par  a\oir  une  croix  blanche  (fig.,27). 

La  mSme  experience  peul  fitre  rcpetic  avec  di- 
vers cristaux,  par  exemple  avecle  spath  d'Islande; 
une  condition  indispensable,  c'est  que  la  plaque  ait 
ses  faces  perpend iculaires  a  I'axe  du  cristal,  ligne 
autour  de  laquelle  les  molecules  sont  graupees 
symitriquement,  Cela  d^montrequc  le  ph^nom&ne 
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est  d  A  k  I'orientation  des  molecules,  qui  absorbent 
et  transmettent  les  rayons  lumineux  dans  des  pro- 
portions diff6rentes,  suivant  leur  position  dans  le 
cristal,  et  aussi  suivant  la  nature  de  ces  rayons. 

Les  lois  de  la  polarisation  des  rayons  lumineux 
ont  6t6  d6couvertes  par  Mains,  Arago,  Fresnd, 
Brewster,  Biot,  etc.,etelles  s'appliquent  aux rayons 
calorifiques,  comme  le  d6montrent  tr6s-clairement 
les  r^centes  experiences  de  M.  Desains.  Elles  con- 
duisent  k  une  connaissance  approfondie  du  rayon- 
nement. 

Nous  avons  vu  que  Faction  d'une  source  de  cha- 
leur  ou  de  lumi&re  sur  un  corps  quelconque  s'exer- 
qaii  suivant  les  droites  qui  les  joignent,  et  qu'elle 
avait  pour  r6sultat  un  mouvement  mol^culaire. 
Quand  Taction  s'exerce  suivant  un  rayon  polarisij 
ces  mouvemenls  sent  orient6s  d'une  maniere  deter- 
mi  i6e.  Si  Ton  imagine,  par  example,  des  vibrations 
rectilignes,  la  polarisation  consiste  dans  le  paralle- 
lisme  deces  vibrations.  Quand  au  contraire  le  rayon 
n'est  pas  polaris6,  les  mouvements  mol^culaires 
ne  sont  pas  orienl6s,  et  ils  s'effectuent  dans  toutes 
les  directions. 

Les  molecules  d'un  cristal,  6tant  soumises  a  leur  at- 
traction mutuelle,  ont  des  positions  moyennes  d6ler- 
min^es,  de  maniere  que  chacune  d'elles  soit  en6qui- 
libre,  et  elles  ne  sont  pas  libres  de  c6der  6galemenl 
k  une  force  ext6rieure  dans  toutes  les  directions. 
II  y  a  dans  le  cristal  des  directions  de  plus  grande 
et  de  plus  petite  ^lasticite  que  Ton  pent  trouveren 


^P  LA  LUMIEKG  Ml 

observant  attentivement  loutes  les  propri^t^s  de  ce 
eristal.  Des  lors  un  rayon  pularisi^  renconlranl  k's 
molecules  du  spatli  les  mel  plus  ou  moins  ais^ment 
en  mouvement  suivant  leur  position,  et  I'orientation 
de  leurs  mouvemenls  depend  dp  la  structure  du 
corps.  Sans  que  nous  puissions  presenter  ici  I'expli- 
cation  des  anneaux  de  la  glace  ef  du  spath,  nous  \ou- 
lons  raontrer  par  ces  remarques  comment  le  rayon- 
nement  unit  entre  elles  les  molScules  de  deux  corps 
quelconques,  quelque  grandc  que  soil  la  distance 
qui  les  s6pare,  tandis  que  I'attraction  newtonienne 
unit  les  assemblages  de  molteules  ou  corps  visi- 
bles. 


CHAPITRB  VI 


l'£lectricit£ 


1.  Ce  qu'on  entend  pai^  quantity  d'^lectriciU. 

Franklin  d^montra,  en  1752,  h  Philadelphie,  que 
le  tonnerre,  les  Eclairs,  la  foudre,  ^talent  dus  a  la 
m6me  cause  que  les  ph6noni6nes  connus  longlemps 
auparavant  sous  le  nom  de  ph6nomfenes  61eclri- 
ques.  Ses  id6es  sur  ce  sujet  avaient  6t6  publiees 
anl6rieurement,  mais  il  n'avait  pas  eu  jusqu'alors 
Toccasion  de  faire  les  expferiences.  Aussi  doit-on  lui 
accorder  le  ni6rite  de  cette  d6couverte,  bien  que  les 
premieres  experiences  aient  6t6  faites  en  Fraffce,  a 
Marly-la-Ville,  par  d'Alibard,  quelque  temps  avant 
celles  de  Franklin. 

Plus  tard,  en  1800,  Volta,  professegr  a  Pavie, 
etudiant  une  observation  fortuite  de  Galvani,  d6- 
couvrit  la  pile,  qui  est  le  plus  puissant  de  nos  g6- 
n6rateurs  d'61ectricit6. 
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D6s  lors,  on  a  decouvert  line  foule  de  circon- 
inces  dans  lesquelles  Ics  corps  sunt  soumis  a  une 
■ce  eHsentiellemeiit  diff6rente  de  celles  qui  pre- 
ient :  on  I'appelle  force  ^lectrique ;  son  action  est 
ssi.g^n^rale  que  I'attraclion  newtonienne  ou  que 
rhalcuret  la  lumiere. 

Bien  que  la  plupart  des  lois  de  I'^lectricilij  aient 
!  rfcemment  decouvortes,  la  theorie  dent  on 
t  encore  usage  g^n^ralement  pour  coordonner  ces 
s  n'ost  gu^rc  plus  salisfaisante  que  celles  qui  ont 
!  imaginees  au  temps  de  Franklin.  EUe  est  due 
pliysicien  anglais  Symmei'. 
C'estune  theorie  lout  a  fail  liypoth^tique,  artifi- 
slle,  et  que  la  veritable  m^tliode  exp^rimentale 
ndamne.  II  faut,  en  effet,  que  les  lois  des  phi'no- 
ines  soient  parfaitement  connues,  avant  qu'on 
treprennedetrouverle  lien  qui  les  unit,  et  on  doit 
ibslenir  jusque-lii  de  toute  consid6ration  relative 
la  nature  intime  de  la  cause  des  phenomfines.  II 
rait  done  bicn  desirable  que  I'ou  renongAt  dans 
nseignement  a  la  thdoric  des  jluides  ^lectriques,  k 
juelle  personne  n'ajoute  foi,et  donttout  le  monde 
sert;  car  il  n'esl  pas  impossible  de  presenter  les 
ts  dans  un  ordre  ralionnel,  et  dc  demonlrer  leur 
chainemenl  sans  recourir  a  aucune  hypotlifise. 
Sans  enlreprendrc  ici  un  expos6  de  ce  genre,  je 
IX  simplement  choisir  parnii  les  fails  connus 
js  qui  me  paraissent  les  plus  propres  i  assigner 
a  force  61ectrique  son  Teritoble  caractere. 
Remarquons  d'abord  qu'il  convienl  dc  ne  pas 
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i-~^ez  deux  petites  balles  de  sureau  suspcndues 
cune  k  un  lil  de  soic  (fig.  28).  Approcliez  de  ces 
les  un  Mian  dc  verre,  prfealablemenl  s6cli6  avec 
n,  et  frolic  avec  un  morceau  de  laine  :  vous  les 
'T€z  se  piecipiter  sur  le  Mton  de  verrc,  puis, 
r6s  I'avoir  louche,  s'en  eloigner  rapidcmcnt, 
ez  le  bdton  de  verrc,  el  les  petiles  balles  reste- 


nt  ^loign^es  I'une  de  1' autre  ;  ellez  exercenl  une 
lion  niutuelle  qui  esl  repulsive. 
Supposons  que  chacune  de  ces  balles  pese 
gramme,  qu'un  obstacle  les  mainlienne  teart^es 
:  i  cenlimiitre,  et  qu'elles  exercent  sur  cet  ob- 
icle  une  pression  ^gale  a  celle  qu'un  poids  de 
gramme  exerce  sur  un  obstacle  qui  I'cmpfiche  de 
der  a  I'attraction  lerrestre.  Nuus  pouvons  dire 
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ijue  chacune  de  ces  balles  contient  rumti  SAtt- 


*  *A  • 


fnaltr. 

% 

U.  Let  4ciix  esp«ce8d*«lectricit6. 

Kous  voyons  par  Texpirience  qui  pricMe  que  h 
force  dcctrique  produit  Pattraction  ou  la  repulsion 
cnUre  les  corps  dans  certaines  circonstances.  II  faut 
niaintenant  priciser  ces  circonstances. 

Touchons  Tune  des  balles  de  sureau  avec  un 
biton  de  verre  frotti  avec  de  la  laine,  et  Pautre  avec 
un  bftton  de  nteine  frotti  aussi  avec  de  la  lainc, 
nousverrons  les  deux  balles  s'attirer  mutuelle- 
nient.  La  quantity  d*61ectricit6  que  la  seconde  a  ga- 
gn^  dans  oette  experience  diff&re  done  de  celle 
qu^a  gagu<^c  la  premiere  par  le  sens  des  effets 
qu'elle  pen!  pn)duire.  On  appelle  electricity  post- 
live  la  quantitii  donn^c  par  le  verre,  et  ileclricxie 
negative  la  quant ite  donnee  par  la  r6sine. 

On  pout  faire  les  deux  experiences  pr6c6dentes 
en  remplacant  la  r^sine  el  le  verre  par  un  grand 
nombre  de  corps ;  les  propriei6s  dont  il  s'agit  ne 
sont  done  pas  parliculieres  h  ces  deux  substances ; 
ainsi,  le  soufre  (rotti  avec  de  la  laine  d^veloppe  de 
relectriciie  negative  ;  le  papier  frotte  avec  de  la 
sole  d6veloppe  de  l'61ectricit6  positive.  Le  signe  de 
reiectricitfe  depend  de  la  nature  des  corps  que  Yon 
^  fait  Irotter  Tun  centre  Pautre. 

Nous  concluons  de  ce  qui  precede  deux  lois  fon- 
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amentalcs  t  1"  deux  corps  qui  possudcnt  la  m6me 
sptce  d'^lectricitd  so  repoussent ; 

2"  Deux  corps  qui  possiident  des  electrJciles  diffe- 
enlps  s'atlircnt. 

Frottez,  Tun  coniro  Taulre,  deux  plateaux  de 
erre, dont  I'unest  poli  et  I'autre  d6poli  ffig.  29), unc 
elite  ballc  de  sureau  electrisec  positivement  seia 
epoussee  par  le  plateau  poli  et  attirte  par  le  plateau 


I 


epoli.  Done,  le  premier  est  (ilectrisii  positivement 
tie  second  nSgativement.  De  la  une  troisi^me  loi  r 

Lorsque  I'^lectricile  apparail  dans  un  systeme  de 
jrps,  une  parlie  du  systiime  prend  I'electricite  po- 
tivo  et  I'autre  pactie  prend  I'^Iectricite  negative. 
n'congoit  qu'on  puisse  demontrer  par  I'exp^rience 
ae.  les  deux  Electricity  sc  trouvcnt  dans  le 
ystfeme  en  quantit^s  egales. 

Le  frottement  est  une  operation  dans  laqucUe  on 
erd  une  certaine  quantite  de  travail,  et  on  cree 
e  la  clialeur.  Nous  avons  cite  dans  le  chapitrc  iii 
es  experiences  oii  la  chaleui'  creee  6tait  pro- 
orlionnellc  au  travail  disparu,  et  nous  disions 
lors  que  le  travail  etail  convcrti  en  chaleur.  Les 
orps  mis  en  pr(!!sence   dans  ccs  experiences  dif- 
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fferent  beaucoup  du  verre  et  de  la  resine;  ils  ne  de- 
vienncnt  pas  comme  eux  des  sources  d'ilectri- 
cit6,  dans  les  m^mes  circonstances.  11  est  done  na- 
turel  de  penser  que,  par  le  frottement  de  certains 
corps,  tels  que  le  verre  et  la  r6sine,  le  travail 
n'est  converti  en  chaleur  que  partiellement ,  ct 
que  le  reste  est  converti  en  electricity, 

On  a  reconnu  que  les  corps  se  divisent  en  deux 
classes,  au  point  de  vue  de  leurs  propri6t6s  61ec- 
triques.  Lorsqu'un  corps  de  la  premiere  classe  re- 
goit  une  quantitfe  donn6e  d'61ectricit6,  elle  se  dis- 
tribue  tr6s-rapidement  dans  toute  son  etendue; 
c'est  la  classe  des  corps  bom  conducteurs  de  ielet- 
triciti^  ils  sont  ordinairement  bons  conducteurs  de 
la  chaleur;  tels  sont  les  m6taux.  Lorsque reledri- 
cit6  se  dislribue  au  contraire  lentement  dans  un 
corps,  il  apparlient  a  la  seconde  classe,  celle  des 
corps  maiivais  conducteurs ;  ceux-la  conduisenlmal  la 
chaleur.  Tels  sont  le  verre,  la  resine,  le  soufre,  le 
caoutchouc,  Tambre,  qui  est  la  substance  surla- 
quelle  on  a  observe  les  premiers  phfenomenes  61ec- 
Iriques,  et  dont  le  nom  grec  a  servi  a  rinveniion 
du  mot  dlectricite, 

Les  corps  bons  conducteurs  nepeuvent  conservcr 
r61ectricit6  que  lorsqu'ils  sont  support6s  par  des 
corps  mauvais  conducteurs,  tels  qu'un  fil  de;  soie, 
une  tige  de  verre ;  on  dit  qu'ils  sont  isoUs.  Lorsqu'un 
objet  n'est  pas  isol6,  il  constitue  avec  le  globe  ter- 
restre  un  immense  conducteur  dans  lequel  I'ilec- 
tricit6  pent  se  ripandre  tr6s-rapidement,  de  sorte 


L-ELEiiTRlCITi;  liO 

ue  le  corps  n'en  conserve  qu'uiie  quantity  inap- 
rficiable. 
Poursuivons  raaintenant  noire  6tuile  dcs  plipiio- 
i6nes  61cctriques. 

IJl.  Lapolarite  ^krlriqiie. 

Approclions  un  corps  electrise  A  (iig.  30)  d'un 
orps  conducteur  isoli  B,  portant  de  petiles  balles 


.  ^IMtrique. 


le  sureau  suspcnclucs  par  un  fil  a  sps  extriimiles. 
9ous  voyons  ces  balles  repousstes  pax  \e  tov^^^. 


J 
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Nous  concluons  que  tout  le  sysl6me  est  fleclrisi 
par  rinfluence  du  corps  A.  La  quantity  d'61ectricit4 
developpee  par  influence  croit  a  mesure  que  la 
distance  AB  diminue;  car  les  balles  sent  de  plus  en 
plus  6cart6es.  Mais  les  61ectricit6s  sent  difKrenles 
aux  extremit6s  du  corps  B.  Car  un  b^ton  d^  verre 
frott6  avec  de  la  laine  attire  Tune  des  balles  et  re- 
pousse Tautre.  Nous  pouvons  ainsi  reconnaitre  que 
r61ectricit6  de  B  est  de  m6me  nom  que  celle  de  la 
source  A  au  point  le  plus  eloign^,  et  de  nom  different 
au  point  le  plus  rapproch6,  ce  que  les  signes  +  et  ^ 
marqu6s  sur  la  figure  font  comprendre. 

Ces  effets  exigent  la  presence  de  la  source  A :  en- 
levons-la,  les  balles  de  sureau  cessent  d'etre  re- 
poussees  par  le  corps  B,  et  T^lectricitfe  disparait  de 
ce  corps.  L'action  paf^ influence  est  done  tempo- 
raire ;  les  quantites  d'61ectricite  qu'elle  d6veloppe 
sont  egales  et  de  signes  contraires ;  elles  se  iieu- 
tralisent  d'elles-mfimes  d^s  que  Tinfluence  cesse. 

Remettons  la  source  pr6s  du  corps,  r^cartement 
des  balles  reparait.  Lorsque  la  distance  de*  la 
source  et  du  corps  est  assez  petite,  une  etincelle 
brillante  apparait,  et  Ton  entend  un  bruit  sec. 
Enlevons  de  nouveau  la  source,  et  nous  verrons 
que  le  corps  B  est  61ectris6  d^finitivement ;  une 
cerlaine  quantity  d'61ectricite  a  disparu  de  la 
source,  et  une  quantity  6gale  et  de  mfime  signea 
616  gagn6e  par  le  corps  B.  Aussi  dit-on  que  la 
tource  a  communique  au  corps  une  partie  de  son 
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Ce  plienom^ne  a  et^  soumis  a  des  experiences 
•Seises  par  Coulomb,  et  Ton  sait  dans  quelles 
"oporlions  sont  les  quantit^s  d'6iectricite  de  la 
iurce  et  du  corps.  Pius  la  surface  de  co  dernier 
it  considerable ,  plus  la  quantilc  d'i!!leclricit6  qu'il 
igne  est  grande,  de  sorte  que  si  la  source  A  est 
&s-petite,  presque  toute  son  electricity  a  passfe 
ir  le  corps  B. 

Ce  cas  se  pr6sente  lorsqu'un  corps  elcclris^  hon 
nducteur  vient  a  toucher  le  sol ;  la  terre  cntiere 
ae  alors  Ic  rftle  du  corps  B,  et  elle  gagne  r6elle- 
ent  de  reiectricit6.  Mais  a  cause  de  I't^normfi 
endue  de  sa  surface,  celte  electricity  ne  se  mani- 
5te  a  nous  par  aucun  eff'et  appreciable;  elle  scm- 
e  avoir  disparu,  et  on  dit  qu'cUe  s'est  perdue  dans 
sol. 

On  con^oit  maintenant  pourquoi  I'isolemcnt  des 
irps  conducteurs  est  n^cessaire,  et  pourquoi  les 
i^noin^nes  electriques  ont  si  longlemps  ecliapp6 
I'attention  des  physiciens.  II  a  fallu  un  concours 
;  circonstanccs  fortuites  pour  que  ccs  propriet^s 
:s  corps  fussent  dfevoilces.  Aussi  la  decouverte 
s  corps  conducteurs  de  r^lcctricite,  qui  fut  faile 
r  Gray,  en  Angleterre,  vers  Tann^e  i  722,  eut-elle 
le  grande  influence  sur  les  progres  de  la  phy- 
]ue. 

Les  conclusions  dc  notre  derniire  experience  ser- 
nt  a  expiiquer  I'une  des  pr^cedentes. 
En  presence  du  verre  frotie,  qui  est  electrise 
■sitivement,  la  balle  de  sureau  isolte  (fig.  i8\ 
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prcnd  un  certain  6tat,  en  vertu  duqnel  k  partie 
voisine  du  verre  coniient  de  r61ectricit6  positife, 
et  I'autre  partie  de  l'61ectricit6  nj^tive,  en  quan- 
tity 6gale  k  la  pr^c^dente.  La  premiere  partie  est 
nttir^e,  la  secondc  est  repouss^e.  Mais  commecdle- 
(;i  est  la  plus  61oign6e,  Tattraction  I'emporte  sar  b 
repulsion,  et  la  balle  est  attir6e.  Un  peu  ayantle 
contact  do  la  l)alle  et  du  verre,  r^lectricite  nega- 
tive est  neutralis6e  par  une  quantity  ^ale  d'61ec- 
tricit6  positive  prise  dans  le  verre;  il  y  a  une  6tin- 
lelle  imperceptible,  k  cause  de  la  petitesse  de  la 
balle;  et  finalement  celle-ci  est  felectriste  positive- 
mcnt  dans  toute  son  6tendue ;  voili  pourquoi  elle 
est  repoussic. 

Nous  appclons  polarity  ilecirique  I'fitat  de  la  balle 
avant  lo  contact,  ou  plus  g^neralement  I'^tat  qu'ac- 
([uicrt  un  corps  isol6,  lorsqu'il  est  soumis  a  I'in- 
lluoncc  d'unc  source  d'61ectricite. 


( 


IV.  I,e  courani  rlecliiquc— Conversion  de  I'^lectricit^  en  chaleur. 

La  disparilion  delapolarite61ectriqueest  accom- 
pagniie  do  pli6noni6nes  particuliers  que  nous  aliens 
itudier. 

Prcnons  deux  spheres  de  m6tal  isol6es;  Tune  A, 
contient  de  Telectricitfi  positive ;  I'autre  B  contient 
une  quantite  6gale  d'61ectricit6  negative.  R6unis- 
sons-les  par  un  fil  conducteur  isol6.  Immfediatement 
le  fil  s'echauffe ;  une  aiguille  aimant6e  plac6e  au- 
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^^essous  est  d^vi^e  pendant  un  insfanl  de  sa  dircc- 
■ion  ordinaire.  On  dit  que  le  fil  est  travci's6  par  un 
'■omant  e'lectriqiie  temporairc,  allaiit  de  la  sphere 
Positive  a  I'autre.  En  mSrae  temps  les  ^dectricitfe 
lisparaissent ;  elles  se  neutralisenl  par  I'inlermS- 
Uaire  du  til. 

Nous  pouvons  ramcner  nos  spheres  ^lectrisiies  a 
'»Stat  naturel  d'unc  autre  raaniSre,  qui  est  au  fond 
naloguea  la  pr6c6dente. 

Pour  cela,  rapprochons-les  I'une  dc  I'autrc.  Une 
tinceliejailliraentreeux,  el  eiisuile  Ies6leclricit6s 
uront  disparu.  Le  phiinomene  qui  se  passe  alors 
e  diffdrc  pas  csscntiellement  de  la  disparilion  des 
lectricit6s  par  le  fil  conducteur  intermediairc,  et 
ous  pouvons  le  prouver  par  les  observations  sui- 
antes. 

L'^tincelle  a  une  couleur  diffdrentc,  suivanl 
u'elle  jaillit  entre  deux  boules  d'argcnt,  ou  deux 
oules  do  zinc,  par  excmple.  EUe  est  verte  avec  les 
remiferes,  bleue  avetles  secondes;  orces  couleurs 
onl  justement  celles  des  flammes  de  ces  m6taux. 
''autre  part,  nous  savons  que  les  parties  d'un 
ifime  corps  Electrise  se  repoussenl  mutuellement ; 
.  est  done  evident  que  Tetincelle  est  constituee  par 
n  jet  de  parcelles  mdlalliqucs  fortemciit  6chauf- 
ies,  qui  se  d6laclient  des  boules,  et  qui  ^tablissent 
Qtre  elles  un  conducteur  analogue  au  (il  de  I'ex- 
6rience  precMente.  Cejet  est  traverse  par  uncou- 
ant  61ectrique,  avec  creation  de  chaleur,  exacle- 
lenlcoinrae  I'dlait  le  fil  conducteur. 
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Ces  coDsid&rations  Dons  permettront  d'asagnffl 
la  cause  de  relectricite  one  caracttoa  analogue  I 
Fun  de  ceux  qai  appartiemient  k  la  pesanteor.  U 
pesanteur  conf&re  k  no  corps  la  propri£t6  depio* 
duire  du  IraTail  en  descendant ;  mais  le  corps  pot 
consenrer  cette  propri6t£,  comma  une  sorte  d'apti- 
tude,  sans  la  metfare  en  usage,  lorsqu*un  obstade 
s^oppose  a  sa  descente ;  il  y  a  alors  entre  le  corps 
et  Tobstacle  pression  et  contre-pression.  Le  seal 
eflet  de  la  pesanteur  est  cette  pression  ou  poid$. 

De  m6me  la  force  61ectrique  conf&re  a  ua  cob- 
ducteur  isol6  une  aptitude  k  produire  le  conrantf 
laquelle  peut  rester  sans  usage,  temporairemeot) 
jusqu*a  ce  que  les  circonstances  permettent  son 
emploi.  On  dit  que  le  corps  a  une  tetmon  Slectriqne, 
tant  que  son  ^lectricite  ne  produit  pas  de  courant. 

De  m^me  que  le  corps  pesant  produit  le  travail 
en  tombant  vers  la  terre,  c'est-a-dire  en  ob^issant 
a  une  action  mutuelle  qui  s'exerce  entre  lui  et  la 
terre,  semblablement  le  corps  61ectris6  produit  le 
courant  par  une  action  mutuelle  de  ce  corps  sur 
un  autre.  Mais  ce  qui  caract^rise  la  force  ^lectrique, 
c'est  d'abord  que  son  intensity  peut  passer  par  tous 
les  degr6s  dans  un  syst^me  de  corps;  c'est  ensuite 
que  le  systfeme  des  corps  oil  elle  apparait  prend  tou- 
jours  deux  fetats  de  tension  difPferents  qui  consti- 
tuent la  polarity. 

11  est  aussi  difficile  de  se  figurcr  la  situation  des 
molecules  dans  T^tat  positif  ou  n^gatif,  que  leur  si- 
tuation dans  un  corps  chaud  ou  froid ;  on  ne  peut  le 
f 
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bire  qu'a  I'aide  d'une  hypolh^se.  Or  une  telle  hy- 
>ollitee  ri'est  pas  plus  indispensable  pour  lier  les 
ififinom^nes  de  I'ljlectricitt  que  pour  lier  ceux  de 
a  chaleur.  Aussi  voulons-nous  nous  en  abslenir 
Jans  ce  chapitre. 


Resumons  tout  ce  que  nous  venoris  d'apprendre 
iur  r^leclricileen  quelques  propositions  foridamcn- 
-ales,  quine  sont  que  rcxpression  des  Veritas  r6v^- 
,6es  par  robscrvalion. 

Deux  corps  soumis  a  une  operation  qui  depense 
lu  travail,  comme  le  rroltemenl,  peuvent  gagner 
ies  quantilfe  cgales  d'electricitfi ;  mais  celte  de  Pun 
3ifT6re  de  celle  de  I'autre,  ce  qu'indiquent  les  mots 
jualiiicatifs  positive  et  negative.  Lorsque  les  corps 
iont  s^pariis  aprds  rop^ratioii,  ils  conservent  les 
ilectricit6s  a  I'fitat  de  tension,  et  chacun  d'eux  est 
ilevcnu  une  source  temporaire  d'6leclricit6. 

Une  source  temporaire  d'electricit^  produit  la 
aolaviti  ilectiique  dans  tout  corps  voisin.  Les  quan- 
litfis  de  chaque  electricil6  qui  apparaissent  dans  le 
corps  sont  6gales  entre  elles  ;  elles  sont  plus  pe- 
tites  que  la  qnantite  d'electricite  de  la  source,  et 
d'aulant  plus  grandes  que  le  corps  est  moins  i51oi- 
gn6;  celle  qui  apparait  du  cot^  de  la  source  et  celle 
de  la  source  sont  de  noms  diff^rents. 

Les  corps  qui  ont  des  electricites  de  mfime  nom 
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se  ropousscntmutuellemcnl.  Ceux  qui  onldesel(t-l 
tricitfes  de  noms  difT^nls  s'sttirenl.  1*^'*^ 

1.C8  ilectriciles  de  noms  differents  pcuwnl»l^'' 
neulraliser  par  quantites  egales,  et  disparaltie  S  1 
produisant  iin  courant  el  crcant  de  la  chaleur.      I 

ha  chaleur  totale  cr^6e  pendant  une  suite  qud-  1^ 


(»inqucd'operations,  qui  fontfinalementdisparaitre 
IViiectricilt,  est  6quivalentc  au  travail  primilive- 
incnt  d6pcns6-  Bicn  que  cette  dernifire  proposition 
n'ait  pas  dtd  I'olijct  d'observations  direcles,  die  r^ 
suite  de  la  conservation  dc  I'^nergie. 
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^ous  citerons  comnie  applicalion  de  ces  prin- 
ces, une  experience  que  Ton  fait  avec  la  machine 
-ctrique  deNairne(fig.  51 1. 
Un  cylindre  de  vcrre  A  lourne  autour  d'un  axe 
Tizonlal ;  il  frotic  un  coussin  do  cuir  recouvcrt 
or  massif  et  port6  par  un  cylindre  de  culvre  B, 
ol6  par  dcs  pieds  de  verre.  Le  froltement  Electrise 
Jsilivement  le  verre,  nSgativemenl  le  coussin  et 
i  cylindre  de  cuivre;  le  mouveraent  de  rotation 
mfine  la  surface  de  vcrre  ^lectrisee  dans  le  voi- 
nage  d'un  second  cylindre  de  cuivre  C  arm6  de 
jintes,  et  ^galement  isol6.  Cliacun  des  cylindres 
ffte  une  tige  de  cuivre  mobile,  et  I'onpeutrap- 
■ocher  Tunc  de  I'autre  les  estremii6s  D  de  ces  tiges. 
De  reiectricitS  negative  apparait  aux  poinles,  el 
le  quantity  6gale d'electricite positive apparait  sur 
cylindre  qui  les  porte.  La  premiere  neutralise 
verre,  et  cette  neutralisation  est  accompagnet; 
me  creation  de  chaleur,  sous  forme  de  petites 
;rettes  lumineuses,  que  Ton  voit  aux  extrSmites 
s  pointes,  quand  on  opiire  dans  robscurite.  La 
conde  neutralise  aussi  le  conductcur  B  ainsi 
le  le  coussin,  en  creant  de  la  chaleur,  et  I'on  voit 
lel  instantuneetinccllejaillir  en  Dentre  les  deux 
;es  de  m6lal.  Aprtis  sa  neutralisation  la  surface 
verre  rcvicnl  au  coussin,  et  le  ph^nomfine  con- 
lue,  tanl  qu'on  tonrne  la  machine.  Des  ^lincelles 
■rabreuses  et  brillanles  se  succMent  entre  les 
;es,  ct  des  Incurs  incessanles 
intes  du  conducteur  C. 
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Ainsi  la  chaleur  est  incessamment  creee  par  oer"^ 
moycn,  et  finalement  le  travail  d^pensi  pour  {me 
tourncr  le  cylindrc  de  verre  est  converti  en  chalenrJ 
soil  direclemcnt  par  le  frottement,  soit  parrmtff-| 
in6diaire  du  courant  61ectrique  qui  traverse  les  coi-' 
ducleurs,  en  passant  par  le  jet  dc  vapeurs  metal- 
liques  D  dont  sc  compose  r^tincellc. 

On  doit  remarquer  que  I'^lectricit^  apparait  dans 
cctte  experience  d'abord  k  Tetat  de  tension,  puis 
qu'elle  disparait  sous  forme  de  courant,  et  qu'enfio 
ces  deux  operations  successives  peuvent  se  renoa- 
veler  ind^fmiment.  II  faut  n6cessairement  que  Ifl^ 
quantit6s  totales  d'61ectricit6  successiyemail  crMI 
et  delruites  aient  un  rapport  d^termin^  a¥ecl| 
travail  depens6  et  avec  la  chaleur  cr6ce.  On  peri 
dire  que  le  travail  m^canique  est  converti  en  61ec- 
lricil6,  et  que  ecUe-ci  est  ensuite  convertie  en  cha- 
leur. Par  la  on  generalise  la  loi  de  la  consen^tion 
de  rencrgie. 

VI.  La  balterie  ^lectriqne. 

Si  Ton  vcut  conserver  temporairement  les  61ec- 
lricil6s,  afin  d'en  disposer  dans  des  circonstances 
varices,  on  se  sert  de  la  batterie  61ectrique,  dont 
rinvcnlion  est  due  aune  observation  fortuile  faite 
on  AUcmagne  en  1746.  Kuneus,  616ve  de  Muschen- 
broeck,  voulait  61ectriser  de  Teau.  Pour  cela  il  avail 
plonge  une  tige  de  m6tal  dans  Teau  contenue  dans 
un  vase  de  verre,  et  il  avait  suspendu  cetle  tige  a 


*l  conducteur  isolii,  plac6  a  c6lt;  d'un  globe  dc 
*1ifre.  En  tournant  ce  globe,  et  appuyant  la  main 
^«he  sur  sa  surface  (fig.  52),  on  r^leclri^ait : 
'^ait  la  machine  electrique  usitee  a  cetle  6poque ; 
Jt  conducleur  s'61ectrisait  par  influence,  et  r61ec.- 


Invention  de  U  houteille  da  Lejde. 


ricitc  devait  se  Iransmeltre  a  I'eau.  On  lilait 
ilors  pen  familiarist^  avec  les  phiinomencs  6Iec- 
Lriques  ct  lea  experiences  que  Ton  tentait  Maienl. 
iien  plus  souvent  infructueuses  que  de  nos  jours. 
r^'experimentateur  ne  voyant  riun  dc  parliculier  sir 
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iiiuniiVsltM*  fluiis  Teau,  Youlnt  mettre  tin  a 
rioiuv.  II  prit  irune  main  le  Tase  de  Tern,  dk 
I'aiiliv  lo  ooiiducteur,  afin  d'enlerer  k  ia«e:  3rs> 
snilil  )\  1  instant  line  commotion  Tiolente  qui  Id- 
Iraya  lunuiooup.  Muschenbroeck,  apres  a^oir  nepeie 
ro\|MVionoo,  iVrivait  a  R^umur  qu'il  ne  la  recoa- 
luouoorail  pas  pour  la  couronne  de  France,  lais 
nno  (ImuiYortc  inaltendue  6taitfaiie,  eten  etadiaot 
attiMitivonuMit  lo  ph6nom^ne  observe, on constroiat 
un  appatvil  (|ui  permit  de  faire  une  foule  d'eipi- 
rionros  noiivoUos. 

V>\\  iHtral  (Ic  vorre  est  rev6tu  intcricnrement  ei 
oxti^riouivment  d*une  feuille  d'^tain,  sans  que ces 
IVuillos  s\Mondeut  jusqu'au  goulot ;  une  tigedesi- 
lal  t  nivorse  lo  bouchon  qui  ferme  le  goulot  et  UmclK 
la  iouillo  inU^rioure.  Telle  est  la  bouleille  de  I/yd^' 

IMusioiu^  houteillos  sont  rassemblees  dans  une 
boilo,  doni  lo  lond  ost  lapissc  d'6tain;  leursligesde 
niolal  son  I  ronnios  onlre  ellcs  par  d'autres  tiges  df 
niolal ;  lollo  ost  la  battcrie  61cclrique  (flg.  33).  Re- 
dnilo  a  sa  plus  simple  expression,  la  batterie  esl 
uno  lanio  do  vorro,  substance  isolantc,  inlerposie 
onlre  donx  rouillos  d'otain. 

Plai:ons  ootle  batterie  sur  un  tabouret  h  pieds  de 
V(»rro,  olio  sora  isolie.  Mettons  ensuite  la  feuille 
d'olain  ou  armature  extMenre  en  communication 
avec  le  conduclour  B  de  la  machine  de  Nairne 
(fig.  51)  a  I'aide  d'une  tige  de  metal  isolee,  el  la 
feuille  d'6tain  ou  armature  intMeure  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  C ,  a  I'aide  d'une  se- 
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mde  lige  de  m6tal  s'appuyant  sur  les  Iravei'sesj 
ij^lalliques  dc  la  balLcric;  puis  lournnns   la  i 


L'elcclricit^  criiec  va  s'emmagasiner  dans  la  b 
rie,  la  lame  de  veri-e  interposee enlrc les  deux  ai- 
alures  s'opposanl  a  la  neutralisation.  L'armature 


Itrieure  sera  61ectrisee  posilivetnenl  el  I'autre  ne- 
tiTemenl, 

?ious  pouvons  ensuile  supprimer  les  coramunka- 
ins  de  la  balterie  a\ec  la  machine,  el  celte  bal- 
rie  rcstera  chargfe  d'eleclricitd  pendant  un  lemps 
sez  long.  Elle  reslerait  indeflniment  chargde  si 
soleraent  pouvait  fitre  parfait.  Veut-on  depenser 
leclricit6  acluellement  conserv6e,  il  suffit  de  ton- 
er I'armature  exltirieure  avec  un  corps  conduc- 
ir  isote,  et  d'approclier  rextr^milii  libre  dc  ce 
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conductcur  d*une  des  traverses  ni^talliqucsdeh|in 
batteric. 

Di*s  que  la  distance  est  assez  peiite,  une  grosse 
elincelle,  bruyante  el  6blouissante,  delate,  elVilec- 
tricitu  disparait.  De  la  chaleur  est  cr6£e  danstoate 
I'etendue  du  conducteur,  et  s'il  se  trouve  sur  sod 
trajct  un  fil  de  mdtal  sufBsamment  fin  ab  (fig.  So), 
celle  chaleur  est  rendue  manifeste  par  Tincan- 
descence  de  ce  iil.  11  pent  m6me  6tre  fondu  ou  volih 
lilise ;  c'est  ainsi  que  Ic  platine  disparait  en  va- 
peur,  ce  qui  indique  une  temperature  supteieurea 
2000^ 

Eh  l)ien,  la  chaleur  totale  cr66e  dans  cette  eipi- 
rience  est  la  m^me  que  celle  que  nous  eussionsob* 
tenue  en  produisant  la  m6me  quantity  d'ilectricitt 
et  la  depensant  au  fur  a  mesure,  comme  nousle 
faisioiis  dans  rexpdrience  precedente.  L'emploide 
la  baltcrie  nous  a  seulement  permis  de  creer  cette 
chaleur  en  neutralisant  d'un  seulcoup  les  eleclri-| 
cites,  au  lieu  de  la  creer  par  une  succession  de  nea-l 
trulisalions  parlielles.  Ladecliarge  rapide  delabat- 1 
Icrie  ne  met  pas  en  jeu  plus  d'dnergie  qu'une  suitedc  ! 
decliarges,  la  quanlite  d'electricite  6tant  la  mfime. 


VII.  La  machine  de  Holtz. 


M.  IIollz,  de  Berlin,  a  imagine  r6cemraenl  une 
nouv(dle  machine  electrique,  dans  laquelle  onvoit 
I'tlectricile  servir  a  la  conversion  du  travail  en  cha- 
leur dune  maniere  excessivementremarquable. 
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Indisquedeverre  Gxepn^senle  deux  ouvertures 
D  siir  un  mfime  diani^tre.  Chacune  d'cllcs  porle 
ebiiiide  dp  papier,coI16e  surl'iin  de  scs  bords  et 
Eoupie  en  poinlo  dirig^e  vers  le  centre  de  I'ouver- 
BB(fig.  34).  En  face  des  deux  bandos  dc  papier 


Fig  .31.  —  Hscbine  ^lectrique  de  HoLU. 

it  des  peignes  de  m6tal,  port6s  par  des  conduc- 
irs  isolcs  B,  C.  Les  exlrt^mit^s  opposees  de  ces 
iducteurs  peuvent  filre  rapprocli6es  ou  eloig-nees 
ne  de  I'autre  it  volenti.  Enfin,  enire  Ic  disquc 
e  et  les  peignes  de  m6lul,  se  trouvc  nn  disqne  de 
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viTif.  qiif  Ion  jtcul  faire  lourner  rapidemeni  au- 
t<iii:  fie  S(iri  (•critrc. 

i'l.i!:  iiJtitlrc  \h  machine  en  activite,  on  louche 
iiiiif  (\i'>  hi'iiiflt^  dc  papier.  A,  par  exemple,  avec 
iirjt  pifKjuc  tie  cadukliouc  prealablenient  frotlec 
fivi'i  :..K-  pcini  dc  chLiI-  en  maintenant  encontacl 
li'>  I  :.;:riiiJU^>  de>  C'lnducteurs  C et  B.  Onfaittou^ 
\n-r\v  liisqiji-  mobile  en  sens  coutraire  de  ladirec- 
t  ii»ii  d  ii;iife  «nii\  poinles  de  papier :  on  sipare  ensuilc 
It's  (•■•rr.inc.lem^s.  i.>n  voit  aussitOI  des  elincellesse 
>;ii:»'<;  r  rapidement  entre  leurs  exlreniiles  C,  B, 
v:;;].  i: .  •  lli>s>onlpen  ecartees,  et  nioins  rapidemeni 
qii.'iij]  »n  aupnenle  leur  distance.  Chaque  etin- 
erllr  iiidiqueun  courant,  allant  dans  les  conduc- 
ti'!ii>.  rlii  peiiine  D  voisin  dela  bande  de  papierqui 
ij\i  \r\<  I  Ii'  toiuljce.  n  Tautre  peigne A.  On  peutces- 
>-.  I  lir  '  :iiclier  la  knide  de  papier  A  avec  la  plaque 
■:i' ■a'.rjli  iiouc.  et  la  machine  donne  indefiniinent 
de>  tliiivcUes.  tant  que  dure  la  rotation  du  disque 
nudiilc.  I.orsquece  disque  est  arrete,  les  eleclricitfe 
>e  di>>iii.nl  dans  latmosphtTe,  et  la  machine  perd 
soji  aotivite.  On  empeche  cette  deperdition  en  fai- 
sant  c(»inmuniquer  avec  les  conducteurs  B,  C  Ic^ 
ariii;ituiv>  d'nne  petite  bouleille  de  Leydc  E,  F,  el 
!a  macliine  pout  conserver  son  activite  pendanl 
qiieh|ues  instants,  sansqu'on  ait  besoin  d'eleclriser 
(Ut  iiouvjMii  I'une  dis  bandes  de  papier. 

La  macliine  est  done  capable  de  developper  des 
quantiles  iridcfhiies  d'electricite  ;  Taction  rautuelle 
de  ses  <liverses  parties  engcndre  a  chaque  instant 
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tsquantilesegalesde  chaquee!cctricif6,  lesquelles 
•-  neu  I  rail  sent,  quand  elles  ont  acquis  une  cerlaine 
nsion ;  puisdenouvelles'quanlitcsleur  succMciit, 
li  se  neulralisenl  Ji  leur  lour,  et  iiinsi  de  suite  in- 
ifiniment ;  il  y  a  une  suite  continue  d'apparitions  et 
i  disparitions  de  I'^lectiicite.  Cliaque  disparilion 
itaccorapagn6e  d'unecrfiationdeclialeur;  ilsembie 
nsi  que  Ton  criic  des  quantil6s  de  chaleur  ind6- 
lics,  qui  se  dissipentfinalementparrayonncmenl 
par  conductibitit^  dans  les  corps  environnanis  ; 
aison  remarque  que  Ic  mouvement  de  rotation 
I  disque  de  \eiTe  exige  une  certaine  quantity 
'■  travail  mteanique.  Pourle  di^montrer,  on  ra- 
6ne  a  I'elat  naturel  foules  les  parties  de  la  ma- 
line;  il  suffit  pour  cela  de  laisser  la  machine  en 
pos  pendant  quelque  temps.  On  met  ensuite 
disque  en  mouvement,  sans  toucher  I'une  des 
ndes  de  papier  avec  la  plaque  de  caoutchouc,  et 
remarque  alors  que  la  resistance  au  mou- 
roent  est  beaucoup  plus  faible  que  precSdem- 
ent;  le  surcroitde  resistance  qu'onsenta  la  main 
rsque  la  machine  donne  de  r^lectricite,  est  la  ma- 
festation  d'une  dfipense  de  travail,  occasionnte 
r  les  effels  de  la  machine,  et  on  congoit  que  ce 
ivail  soil  (inalement  converli  en  chaleur.  Mais 
I  caract&re  singulier  et  inattendu  de  ce  mode  de 
nversion,  celui  qui  donne  a  la  machine  de  Holtz 
le  importance  particulifire,  c'est  que  la  conver- 
m  du  travail  en  chaleur  s'accomplit  ici  par  I'in- 
-mediaire  de  I'electricit^  se  renou\c\ariV  mcftSc 
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sammerit :  c*e^t  que  b  maehineest  a  b  foisle  gene- 1'^-^ 
rateur  ot  1*?  coDsominateiir  d*iuie  enccme  qoantite  P  i 
d'ele*:fricitii:.  aprcrs  avw  reco  rexdtatwD  prealaft  l^i 
d'un*:  tr»:!^-raitilequantite  d'electricite.  ou,  comiBe  ■•n 
oa  dit,  apr'::  avoir  ete  amorcee.  1^^ 

I>.'S  quantitr^  d'electricite  cn^ees  par  b  maclufie  |c\ 
dc  Holtz  peuvent  i^tre  conserrtes  temponiremenl, 
pourtrtredepensees ulterieurement au  gre de Vexpe* 
rimentateur.  Pour  ceb,  on  fait  communiquer  ks 
deux  conduck-urs  C,  B  respectivement  avecks  ar- 
matures d'une  batterie  isolee,  a  Faide  de  tigesde 
metal  isolees.  Puis   on  amorce  la  machine,  les 
extrefiiilesC,  B  etant  en  contact :  on  les  ecarte  en- 
suite  ii  une  crande  distance  Tune  de  Tautre^  et  la 
liallerie  se  cliai^e  tres-rapidement  par  la  rotalion 
du  (lisqiie  de  verre.  On  peut  ensuite  la  separerde 
la  /nachine,  ct  s'en  servir  a  la  maniere  ordinaire, 
co/nrne  nous  Tavons  dil  en  traitant  de  la  machine 
d<!  Nairne. 

Kn  cornpnrant  ces  deux  machines,  on  voit  que 
Vhwr<;'w,  se  transforme  et  se  conserve  dans  Tune 
(!l  Tallin!  do  la  meme  maniere,  si  Ton  n'a  ^rd 
qu'aii  prfirnier  nl  au  dernier  terme  de  cette  trans- 
rormalioii,  ('/(jsl-a-dire  au  travail  mecanique  de- 
pcns/^  et  a  la  chaleur  cre6e  par  les  d^charges.  La 
dilTrnMHW!  <\sl  dans  les  circonstances  ou  relectricile 
iippiirall.  Avcc,  la  machine  deNairne,  le  frotlement 
dr.vrJnppe  Irs  el(»ctridtes,  de  sorte  que  relectricile 
qui  iippnrall  a  nn  instant  quelconque  sembleinde- 
jHMidanh?  de  la  reaction  desdiverses  parties  de  lap- 
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■areil.  Au  contraire  avec  b  machine  de  llollz  il  y  a 
in  mouvemenl  dans  lequel  le  frotlement  nc  joue 
lucuii  role,  et  qui  change  piriodiqiiement  Ics  posi- 
ions  relatives  des  pailiesde  I'appareil;  do  la  nais- 
*ent  des  reactions  qui  font  dependre  relectricitd 
Bpparuc  a  chaqiic  instant  de  celle  qui  I'a  prectdie. 
toiir  que  la  machine  de  HoUz  t'llt  expliquee,  comme 
I'a  6t6  la  machine  de  Nairne,  il  faudrait  mllacher 
les  reactions  aux  principes  fondamenlaux  de  Vv- 
lectricit^,  el  c'est  ce  qui  n'a  pas  encore,  je  crois, 
&te  Fait  d'une  mani^re  satisfaisante. 

La  bandc  de  papier  A  a  ii[^  61ectris6e  nfigative- 
menl  par  le  contact  de  la  plaque  de  caoutchouc;  d6s 
lors  elle  est  devenue  source  d'^Iectricite,  et  le  con- 
ducleur  BC  est  ^lectrisfe  par  influence.  La- par- 
tie  B  prcnd  I'eleclricile  positive,  ct  la  parlie  C, 
r^lectricit^  negative.  La  partie  du  plateau  de  verre 
mobile  qui  est  voisine  du  peigne  A  est  electrisee  par 
ce  dernier,  avec  litincelles  entre  sa  surface  et  les 
pointt'S  du  peigne;  par  consequent  elle  prend  de 
I'fileclricitd  positive.  Semblablement,  le  peigne  D 
feleclrise  negativi^ment  la  partie  du  verre  qui  est 
voisine.  Mais  le  plateau  de  verre  tourne ;  la  rota- 
lion  ain^ne  rapidement  la  parlie  positive  de  ce  pla- 
teau en  face  de  la  bande  de  papier  D,  qui  est  a  I'etat 
naturel,  et  la  partie  n6gative  en  face  de  la  source  A. 
Oe  la  naissent  deux  actions  siinultanees  qui  sont  les 
causes  de  TactivilS  de  I'appareil. 

La  premiere  action  s'exeice  entre  la  pointe  de  la  ■ 
bande  dc  papier  D  ct  la  parlie  positive  du  ijlaleau. 
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nu.  l«n«nBK:.&^i«ntlii  ArwritttrntSmm^  it  rflecbi- 
'-i^  nesatm  anmnit  i  b  psnite  dk  pafier  d  Mh 
natsM  y^^rtTisiii  iiniitiHS*  cb  fbtna.  le  mtedi 

Ik  vin\sLi**VBfi  maiam  s^aasm  ortie  h  pmnte  ie 
rams?  £.«:ifi  wnit w^ifiw ifa fbinB qiii Fm- 
itiw;.  1<^  J'titeetrogfrywaiiiiii  nfpaiil  k  la  pointede 
inqHSTMs:  tiv>4itnjititt' Jd&KJtoidiiic  Mtylite  da  phteii; 

rr  7!eiuiiiH»  ndlt  mii  i?  gn 
i^»uieiiietn.  nenttmtt  Bit 

}itj  jvrnitiiuiiin 
^JLhOfiuo  mifiiiii&^rungii^ra^clfaiwoneiitd'tt^ 
TummiHcs  i  Ti^ftut  aodoBtL  famtM  de  noincaade- 
iiwi  S^i^uuiJlf^  Je&  fooHS  H  sclecIiiaigBt  ooiDiDe 

fnj  v.f,j-  t'o/  w^  ;irji'.^fim*t3:*e$  soot  conformes  aux 
wiiA.f'jT*'^  r/^i*--jiin  *cii.fe  anteffknrement.  et  Ton 
'vvTjfif^ii  /■'•ifjTfjfffji  Jf-ftjijikTA  dedrise  one  foispcMir 
UfTtif^  ^Yj:.<^Txe  nn?  tenskm  electrique  constante, 
maUf  ^  le  dir'hxil  d'i>(:4einent. 

En  resumt';  les  chan^rements  de  position  que  su- 
biftsent  It^  diverse  parties  de  la  machine  oocasion- 
nenl  des  ph/rnomenes  d'influence  qui  se  anccMent 
r/j^licremfrnt.  A  chaquedemi-tourles  condndeon 
flc#jui6mil  dcs  quanliJes  d^tennin^  d'ilectricUi 
qui  p«uvcfit<Hre  depcns^es  imm6diatement,0Dein- 
moffflMin/fCH  dans  la  batterie ,  isn  m6me  tonps  dia- 
Mi<*  iNirtioii  dij  plaleau  acquiert  de  Mectiiciti,  la 
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i  et  prendeiisuilcuii(!egale(]uanlil^(lVl«ctricitfi 
traire,  Mais  quelle  que  soil  la  complicalion  de 
esuiled'operations  all  erna  lives,  lachEileurtolale 
!e,  soil  dans*a  d6cliai^e  ries  conducleurs  C,  B, 
(ians  Ics  reactions  du  plateau  mobile,  (jquivaut 
Invail  dipcnsi^  pour  I'enlretien  du  inoiivemenl 
rolalioii. 


a  pile  de  Volta  realise  sous  une  forme  remar- 
hie  la  Iransformalion  de  I'^nergie  par  I'inter- 
iiaire  de  I'ciectricile.  Les  nombreuscs  applica- 
ns  auxquelles  elle  a  donn6  lieu  fonl  de  sa 
ouverle  une  des  plus  imporlantes  de  ce  sitele. 
a  k  son  origine  on  provoyait  qu'un  brillanl  ave- 
lui  i\lail  reserv6,  el  I'erapereur  Napol6on  1" 
•ibuait  un  prixde  60,000  francs  nil  celui  qui  fcrait 
'e  k  r61eclricil6  et  au  galvanisme,  par  ses  expfi- 
ices  et  ses  d6couverlcs,  un  pas  comparable  a  ce- 
qu'avaient  fail  faire  k  ces  sciences  Franklin  ct 
la;  mon  but  spteial  elant  d'encourager,  6crit-il, 
e  fixer  I'altention  dcspliysicienssur  celteparlie 
la  physique,  qui  est,  &  mon  sens,  Ic  cliemiri  des 
ides  decouvertes.  »  (Rapporl  de  M.  Dumas  an 
at.  1866.) 

e  prix  I'ut  d^ceme  a  I'illustre  chimiste  anglais 
nphry  Davy,  cl,  ce  qui  est  dignc  de  rcmarque, 
ne  epoque  on  la  France  6tait  en  guerre  avec 
igleterre.Be!  cxemple  de  d^sintiiressement,  o^ui 
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fait  le  plus  grand  honneur  aux  savants  frangais! 

De  nos  jours  un  prix  semblable  fut  cre6  par  Na- 
poleon III,  et,  avec  un  d6sint6ressement  non  moins 
grand  que  celui  de  leurs  devancierl,  les  savants  qui 
composaient  le  jury  ont  d^cernfi  le  prix  a  un  Alle- 
mand,  M.  Ruhmkorff,  m6canicien  k  Paris,  connu 
dans  le  monde  entier  par  ses  appareils  d*electricit6. 
Nous  verrons  bientot  en  quoi  consiste  la  remarqua- 
ble  machine  dont  il  a  dot6  la  science  et  Tindustrie. 

La  pile  de  Volla  est  essentiellement  formee  d'une 
s6rie  de  bocaux  (fig.  35).  Chacun  d'eux  contient  de 
Teau  et  de  I'acide  sulfurique,  puis  une  lame  de 
cuivre  et  une  lame  de  zinc  amalgame  qui  ne  se 
touchent  pas.  La  lame  de  cuivre  d'un  bocal  est  reu- 
nie  par  un  corps  conducteur  a  la  lame  de  zinc  du 
bocal  suivant.  On  attache  au  cuivre  qui  est  libra 
a  Tune  des  extremites  de  la  serie  un  fil  de  cuivre, 
et  au  zinc  qui  est  libre  a  Taulre  extremite  un  se- 
cond fil  de  cuivre ;  ces  deux  fils  s'appellent  rheo- 
phores,  mot  tir6  du  grec,  et  qui  signifie  porte-courant. 
Voici  les  phenomenes  que  presente  cet  appareil, 
lorsqu'il  est  parfaitement  isole. 

De  Telectricite  positive  apparait  dans  la  moilie 
de  la  serie  qui  est  terminee  par  la  lame  de  cuivre; 
de  la  le  nom  de  pole  positif  que  I'on  donne  a  cetle 
lame.  De  Teleclricite  negative  apparait  dans  I'autre 
moilie ;  de  la  le  nom  de  pole  negatif,  donne  a  la 
lame  de  zinc  terminale.  La  tension  de  ces  eleclri- 
ri*^*i  est  habituellement  tres-faible  ;  il  faut  qu'il  y 
^ieurs  centaines  de  bocaux  pour  qu'elle  de- 
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ine  comparable  a  celle  de  rclcctricila  que  tI6- 
oppele  froltement  dans  les machines  ordinaires. 
''  Ton  approche  tres-prtis  I'une  de  I'autre  les 
feiniteslibresdesrhSophoreSjUneetincellejaillit 
fe  elles,  nuais  \oici  ce  qui  caracterise  la  pile, 
3t  que  les  Mincelles  se  succ6dent  comme  dans 
experiences  "pr6c6dentes,  lorsque  nous  dSpcn- 
tis  du  travail  pour  maintenir  le  mouvemcnL  du 
teau  de  la  machine  dc  Hollz;  la  pile  produil  d'elle- 
me  cette  succession  d'^lincelles,  qui  peul  durer 
isieurs  mois,  comme  I'a  observ6  M.  Gassiot  en 
gleterre,  avec  3,000  bocaus.  En  mfime  temps  de 
-haieur  est  entretenue  dans  lout  I'apparei!, 
iuelle  est  la  force  motrice  dont  le  travail  est  dii- 
fis^ainsi,  et  con\erti  enchaleur? 
Le  zinc  se  combine  peu  a  peu  avec  I'oxyg^ne  de 
au  et  avec  I'acide  sulfurique ;  il  s'y  forme  un  sel 
li  reste  dissous  dans  I'eau  de  la  pile.  Or  cclte 
tnbinaisoa  chimique  est  un  travail  moltjculaire 
ipens6  ;  nous  savons  d6ja  quelle  est  accompagnfee 
ins  les  circonslances  ordinaires  d'un  d^gagement 
!  chaleur  qui  6quivaut  a  ce  travail .  La  mfime  trans- 
rmalion  s'accomplit  ici,  mais  dans  des  circon- 
mces  tres-diffiirenles. 

Ordinairement  1  tilogramme  de  zinc,  se  dissol- 
nt  dans  I'ncide  sulfurique  6lendu  d'eau,  dSgage 
iO  calories.  Le  zinc  dc  la  pile  est  enduit  d'unecou- 
e  demercure,  quil'empfiche  de  se  dissoudrc  dans 
j  m^mes  circonstances,  Mais  dSs  que  les  r!i6o- 
ces  sont  riiinis,  el  qu'ils  constituent  avec  la  pile 
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un  circuit  ferm6,  la  dissolutian  do  unc  a^effiBdne, 
et  la  chaleur  d6gag6e  se  dislriboe  dans  toat  k  m- 
cuit,  se  partageant  entre  la  pile  et  les  rfatephores 
suivant  des  lois  connues.  Pins  le  fil  est  court,  pbs 
la  chaleur  criake  se  concentre  dans  la  pile ;  plus  le 
fil  est  long,  plus  la  part  de  chaleur  qu'il  pread  est 
considerable.  Mais  la  somme  totale  de  chaleorqoi 
apparait  daiis  tout  le  circuit  est  invariable,  pov 
la  m£me  quantity  de  zinc  dissous.  A  cbaqne  kilo- 
gramme de  zinc  consomm6,  correspondent  560  ct- 
lories  cr66es.  Supposons  1000  bocaux;  pour  qa'H 
y  ait  1  kilogramme  de  zinc  dissous,  il  faudraqae 
chaque  bocal  ait  dissous  1  gramme  de  zinc;*car 
le  m6me  effet  se  passe  dans  tons  les  bocaux ;  etles 
560  calories  auront  fait  leur  apparition  en  se  par- 
tageant  entre  les  diverses  parties  du  circuit.  Cette 
loi  remarquabie  a  et6  definitivement  prouv6e  par 
les  exp6riences  de  M.  Favre. 

Ainsi  le  travail  chimique  d6pens6  dans  la  pite 
est  converti  en  chaleur  dans  le  circuit  voltaique; 
mais  quel  est  le  rdle  de  i'61ectricit6  dans  cette  trans- 
formation? Sans  pouvoir  expliquer  compl6tement 
ce  r6le,  nous  pouvons  montrer  qu'il  est  analogue  i 
celui  que  joue  r61ectricit6  dans  toutes  les  autres 
machines  61ectriques. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  ou  la  pile  est  con- 
stitute par  un  seul  616ment.  L'exp6rience  d6monlre 
que  si  cet  616ment  est  isolfe,  le  cuivre  acquiert  de 
r61ectricitfe  positive,  el  le  zinc  une  quantil6  6gale 
d'electricit6  negative.  Cette  polarisation  61ectrique 
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iuUc  e^idemmcnt  de  I'actioti  muluelle  du  zinc  sur  j 
lau  acidul^e;  car  le  cuivre  ne  s'all^re  pas  quandij 

courant  est  ^Ubli,  tandis  que  les  deux  autres  \ 
irties  de  I'^lement  s'slt^rent  profondi^ment ;  la  po-l 
risation  persiste  tant  que  raction  mutuelle  peulfl 
exercer.  Lorsqu'on  r^unit  le  zinc  et  le  cuivre  d 
Element  par  un  lil  conducteur,  les  fileclricit^s  pro- 
liaent  le  courant  allanl  du  cuivre  au  zinc,  et  le 
linomene  resseuible  'd  celui  que  pr^sente  la  dd- 
large  de  la  batterie  ^lectrique.  A  peine  les  61ectri- 
Ws  out-elles  disparu  de  I'lil^inent,  Taction  mu- 
ielle  du  zinc  el  de  I'acide  en  font  apparaitre  de 
*uvelles  quanlit^s  quiproduisentunnouveau  cou- 
nt, et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  I'ensemble  du  cir- 
lit  voltaique  prfisente  la  plus  grande  analogic  avec 
ie.ballerieelectrique,  qui  serait  successiveinent 
larg^e  et  d6charg6e  avec  une  excessive  rapidity. 

Les  dScharges  qui  se  succedent  dans  les  rh^o- 
lores  y  d^terminent  la  crdation  de  la  chaleur; 
ais  cette  chaleur  ne  repr^sente  pas  toute  I'energie 
veloppde  par  le  jeu  des  Forces  mol6culaires  dans 
pile;  pour  retrouver  toule  I'^nergic  de  Taction 
imique,  il  Taut  fairc  la  somnie  de  loutes  les  quan- 
es  de  chaleur  cr^^es,  soil  dans  la  pile,  soit  dans 
>  rhtopbores. 

D6s  lors  n'est-il  pas  naiurel  de  penser  que  les 
ictricites  se  neutralisent  aussi  bien  dans  la  pile 
e  dans  les  rhiiopliores?  Et  cela  nous  conduit  a 
le  consequence  Ircs-importante,  relative  a  I'ori- 
le  dc  la  clialcur  cliiniique. 
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Lorsque  les  atomes  des  corps  ob^issent  a  leur  at- 
traclion  mutuelle  et  se  combinenl,  Ic  premier  effel 
qui  accompagaerait  la  destruction  de  leurs  vitesses 
serait  Tapparition  des  61ectricit6s.  Leur  neutralisa- 
tion ullerieure  serait  suivie  de  I'apparition  de  la 
chaleur.  Lorsque  cette  neutralisation  s'opSre  au 
sein  m6me  du  syst^me  de  molecules  en  activity,  on 
ne  per^oit  que  les  effetsdela  chaleur ;  aussi  peut-on 
dans  la  pratique  faire  abstraction  de  relectriciti 
intermediaire.  Lorsque  la  neutralisation  s'opereen 
partie  dans  le  syst^me  et  en  partiQ  dans  un  autre 
svsteme,  on  retrouve  la  chaleur  a  la  fois  dans  ces 
deux  parlies.  La  transmission  de  I'fenergie  d'un  sys- 
teme  dans  Tautre  s'opiire  par  i'intermediaire  de 
relectricite  et  elle  se  manifesto  k  nos  sens  par  un 
grand  nombre  de  phenom^nes. 

On  voil  par  la  que  TMeclricitfe  est  une  force  uni- 
verselle,  qu*elle  a  pour  fonclion  de  dislribuer  Te- 
nergie  enlre  les  parties  des  corps.  Par  elle  s'accom- 
plissenl  les  transformations  les  plus  merveilleuses, 
et  Tetude  du  courant  nous  en  donne  les  plus  beaux 
exemples. 

Tout  le  monde  sail  qu'on  appelle  lumiere  elec- 
trique,  arc  voltaique,  la  succession  d'etincelles 
eblouissantes  qu'on  fait  jaillir  entre  deux  pointes 
de  cliarbon  adaptees  aux  extremites  libres  des 
rheopliores.  Cette  belle  experience,  que  nous  devons 
a  Humphry  Da\y,'u'est  autre  que  le  transport  des 
parcelles  de  charbon  rendues  incandescentes  par  la 
chaleur  crete.  Si  Ion remplaceles  pointes  de  char- 
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dcs  pointcs  de  m^tal,  Tare  esl  fornni  par 
irde  ce  ra6tal,  et  la  coloralion  de  la  luraifire 
lurnous  le  prouver.  Mais  la  demonsli'ation 
1  plus  concluaiilc  lorsqu'on  projetle  les 
lumineux  de  Tare  sur  on  prisme,  eL  qii'on 
n  spectre,  en  pla^aiil  convcnablement  unc 
au  Aelk  du  prisme.  On  peul  oblenirsurun 
lane  une  image  splendidepr6sentant  Icscou- 


fl 


3S.  —  Wcompoiilion  U'un  Eel 


u  spectre  solaire,  avec  des  raies  brillantes, 
I  couleur  et  la  position  varieni  avec  la  nature 
tal.  Ces  raies  nous  monlrent  que  certains 
sont  6mis  par  chaque  vapeur  ra61alliquc  en 
ande  abondance  que  les  aulres ;  aussi  le  phy- 
peut-il  reconnaitie  la  nature  du  m6tal  k  las- 
i  spectre  obienu  dans  cette  experience.  Les 
ires  observations  precises  ont  ^te  faites  avec 
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r^tinceUc  <lc  la  balk-i-ie  t'lcclrique  parMa>^«nn 
France,  cleUfis  ont  conduil  MM,  Kirchholf  el  Bunwi  | 
en  AUetnugnt!  fi  une  muthodc  pour  decouvrir  li  ni 
ture  lies  corps.  Son  exacEitude  el  sa  sensibililc »nl 
(dies  r|uc  dcjii  qualre  motauK  nouveaui  onl  <i' 
<16couvurts. 

Lorsquti  l(t»  cxiremiles  libres  des  rhiopliore! 
8ont  plongt^esdans  uno  solulion  saline  (fig.  56i,V 
rhtiophore  n^gatif  se  couvre  de  pai-celles  crislal- 
!incs  du  iiiilal  contenu  dans  le  sel,  ct  les  autre  I 
d6ni<!n(s  tie  inontrcnt  sur  Tautrc  rh^phore-  Ainii  I 
preuons  des  fila  de  platine  pour  rheophores,  et  unf  I 
solution  d'azotntc  da  plomb  ;  ce  sel  est  forme  dV 
eide  iizolifjuo,  d'oxyg^ne  ct  de  plomb.  Lorsque  Ic 
cuuranl  agirasur  lui,  il  duposcra  le  plomb  sur  Iv 
rhtSophore  n^gatir,  sous  la  Ibrme  de  lamelles  bril- 
luiitcH,  L't  I'oxygtine  ainsi  que  I'acide  azotiquesur 
luiilif  rlioiipliore.  Tel  est  rcxperience  capilalequi 
sci'I  dc  base  ii  la  galvanoplastie.  £ii  voici  I'expUca- 
lioii.  .     * 

Pour  quo  la  decomposilion  du  sel  s'efTecluc,  il 
I'uut  que  Ics  attiaclions  muluelles  de  ses  atomes 
soicnl  surmonl^es;  ily  a  done  un  travail  int^rieur 
produil,  el  au  travail  qui  apparaitdoit  correspondre 
unc  quanlilA  cquivalenle  d'6nergie  qui  a  disparu. 
Or  le  couranl  a  pour  rdle  de  transporter  I'^nergie 
t'r6^cdans  la  pile,  etjusqu'ii  present  nous  n'avons 
renconlre  que  des  cas  oii  cettetnergie  apparaissait 
comme  chaleur.  Ici  nous  avons  une  partie  de  cetle 
energie  transformee  en  travail  chimique  ;  par  con- 


f        — " 

litfint,  la  clialeur  totalc  mise  en  liberty  dansle 
cuit  doit  5lre  moindre  que  precedcmment,  pour 
ique  kilogramme  de  zinc  coiisomm^,  et  la  diff(i- 
ice  doit  fitre  proportionnelle  au  poids  de  sel  d6- 
npos6.  li  y  a  plus,  si  Ton  recombinait  le  ptomb, 


^ene  et  I'acide  ozotique,  on  creerait  une  cer- 
e  quantitc  de  chaleup ;  celte  chaleur  doit  fitre 
e  a  celle  qui  a  disparu  dans  le  circuit,  iors  de 
•composilion.  On  peut  dire  que  la  chaleur  cr66e 
la  pile  est  en  partic  mise  en  liberti  dans  le  cir- 
,  en  partie  cinmagasinee,  lenue  en  reserve  dans 
>roduits  de  la  decomposition.  Nous  relrouvons 
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la  un  excmple  tr6s-frappant  de  la  consenation  ie 
l'6nergie. 

Toutes  les  consequences  que  nous  Yenons  d'fcti- 
blir  sont  parfaitement  conrormes  aux  fails,  les 
experiences  de  M.  Favre  lie  laissent  aucun  doutea 
cet  6gard.  Vu  leur  importance,  nous  donnerons 
une  id6e  de  Tappareil  imaging  par  MM.  Favre  et  SI- 
bermann  qui  a  servi  kces  recherches. 

Une  grosse  sph&re  de  fonte,  k  laquelle  est  adapti 
unlube*deverre  divisfe  IV  (fig.  37),  est  remplicde 
mercure,  dont  le  niveau  se  tient  dans  le  tube;  die 
constitue  une  sorte  de  gros  thermomfetre.  Cetle 
grosse  sphere  porte  une  moufle  de  fer  m  dans  la- 
quelle on  introduit  le  corps  B  qui  doit  d6gager  de  la 
chaleur,  et  un  cylindrc  P  contenant  un  piston  dV 
cier  que  Ton  pent  faire  monter  ou  descendre  pour 
amener  avant  chaque  observation  le  niveau  du  mer- 
cure a  un  point  marqu6  zero  sur  letube.  L'appareil 
est  entour6  d'une  caisse  CC  pleine  de  coton  pour 
emp6cher  le  rayonnement  et  la  conductibilite  de 
troubler  rechauffement  du  mercure. 

Dans  une  serie  d' experiences  prfealables,  on  in- 
troduit dans  la  moufle  des  corps  chauds  qui,  en  se 
refroidissant  dans  l'appareil,  lui  cedent  des  quan- 
tit6s  de  chaleur  connues.  On  note  sur  le  tube  les 
positions  correspondantes  du  niveau  du  mercure; 
puis  on  conslruit  une  6chelle  de  divisions  le  long 
de  ce  tube,  dont  la  simple  lecture  fait  connaitre  le 
nombre  de  calories  gagn6es  par  l'appareil .  Veut-on 
mesurer  la  chaleur  d6gag6e  dans  la  pile  et  dans  les 
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rhfiophores,  on  se  serl  de  deux  appareils;  dans  la 
"tioufle  del'un  on  place  la  pile,  el  dans  la  moufle 
de  I'autre  les  rhtophores.  On  ii'a  plus  qua  noter 
Ves  divisions  oil  s'arrStent  les  niveaux  da  mercure 
^ans  chaquc  appareil,  pour  connaitre  les  nombres 
de  calories  di^gag^es.  Grilce  k  la  simplicity  et  a  la 
precision  de  ce  calorimetrej  les  recherches  les  plus 
d^licates  oiit  pu  filre  entreprises,  et  conduire  a 
la  dfecouvertc  des  relations  les  plus  rcinarquables 
entre  les  actions  diverses  qui  s'op^rent  dans  le  cir- 
cuit voltaique,  et  dont  nous  ne  pouvons  donner 
q'uune  idee  dans  eel  ouvragc. 

Les  actions  chimiques  qui  s'opfirent  dans  le  cir- 
cuit voltaique  sont  soumises  a  une  autre  loi,  d^cou- 
verte  par  ie  c^lfibre  physicien  anglais  Faraday. 

Lorsqu'on  mesure  le  poids  du  plomb  d6pos6  sur 
le  rh6ophore  negatif  (fig.  3t))  et  les  poids  de  zinc 
dissous  dans  les  divers  Elements  de  la  pile,  on 
trouve  que  ceux-ci  sont  egaux  entre  eux  et  qu'ils 
sont  en  rapporL  conslant  avec  le  premier.  Pour 
103  grammes  de  plomb  depose,  nn  a  33  grammes 
de  zinc  dissous  dans  chaque  element.  Cos  nom- 
bres sont  justement  ceux  qui  reprteentent  dans 
quelles  proportions  le  zinc  et  le  plomb  peuvent  se 
substituer  Tun  a  I'aulre  dans  les  combinaisons 
cbimiques.  Ainsi  toutcs  les  fois  qu'on  dissout  du 
zinc  et  du  plomb  dans  des  poids  <^gaux  d'acide  azo- 
tique,  le  poids  du  premier  est  au  poids  du  second 
comme  53  est  a  103.  On  donne  a  ces  nombres  ie 
nom  d' Equivalents  chimiques. 
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Sembl&blenicnt,  si  I'on  decompose  I'eau  par  k 
courant,  pour  1  giamiiie  d'hydrog^ne  portti  sur Ik 
rhfiophore  negJitif,  on  a  33  grammes  de  zinc  dis- 
sous  dans  chaquo  element  de  la  pile. 

La  loi  est  gen^rale  ;  la  quanUte  de  substance 
d^pos^e  sur  le  rheophore  nt-galif  est  cliimiquemt.'[it 
iquivalente  au  poids  de  zinc  dissous  dans  chaque 
Pigment  dela  pile. 

Parmi  les  curieux  pli6nom6iies  que  les  lois  pr^- 
c^entes  expliquenl,  nous  citerons  le  suivanl,  qui 
alongtemps  euibarrasse  les  physiciens. 

CoDstruisez  un  element  vollaique,  avec  une  lame 
de  cuivre  ct  one  lame  de  zinc  aussi  grandesquc 
vous  le  voudrei,  ploiigees  dans  de  I'acide  sulfu- 
rique  6tendu,  e[  r^unissez  les  deux  lames  par  uii 
fll  de  m^tal;  vous  pourrez  rougir,  volatiliser  ce  lil- 
U  semble  done  que  eel  apparcil  soit  capable  de 
developper  des  quantit6s  i^normes  d'electricite,  et 
par  consequent  d'energie.  Et  pourtant  si  vous  pltiii- 
gez  les  deux  rhfephores  dans  de  I'eau  acidulfei 
vous  Tie  pourrez  decomposer  I'eau.  Au  contraire, 
deux  dements  de  petites  dimensions,  dispose 
commc  ceux  de  la  figure  35 ,  produisent  un 
courant  incapable  de  rougir  le  fil  de  m^tal,  el  de- 
composent  I'eau  avec  la  plus  grande  facilili. 

Voici  I'explication  de  ces  elTets.  Pour  que  nous 
puissions  decomposer  I'eau  par  le  courant,  il  foul 
que  le  poids  du  zinc  dissous  soit  toujours  33  fois 
celui  de  Thydrogfene  d6gag6.  Or  i  gramme  d'hy- 
drog^ne  produit,  en  sc  combinant  avec  I'oiyg^ne 
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pour  constituer  I'eau,  35  calories  environ;  et 
55  grammes  de  zinc,  en  se  dissolvant  dans  f'acide 
sulfurique  etendu  d'eau,  produisent  \S  calories. 
Pour  degagep  1  gramme  d'iiydrogene  par  le  cou- 
rani,  il  faut  done  diipenser  55  calories,  et  si  la  pile 
n'a  qu'uii  seul  616ment,  elle  n'en  pent  produire 
que  18,  nonibre  inferieur  a  35.  La  decomposition 
est  done  impossible.  Mais  si  nous  prenons  line  pile 
de  deux  Elements,  nous  aurons  36  calories  creecs, 
et  I'eau  trouvera  la  quantity  d'^nergle  qu'elle  doit 
d6penser.  Lorsque  35  grammes  de  zinc  auront  etii 
dissous  dans  chaque  element,  il  y  aura  1  gramme 
d'hydrogene  d^ag6,  lU'pensant  35  calories,  ct  1  ca- 
lorie seulement  aura  el6  distribute  dans  tout  le 
circuit  sous  la  forme  de  chaleur  sensible. 


Outre  la  chaleur  ct  Ic  travail  chimique,  le  cou- 
rant  voltaique  d^veloppe  dans  le  circuit  un  autre 
genre  d'actions  qui  onl  etc  dccouvertes  par  I'illus- 
tre  Anipere. 

En  1820,  (Erstcdl,  professeur  a  Copenhague,  d^- 
couvrit  forfuilement  qu'un  rh6ophore,  traverse  par 
un  courant,  devie  une  aiguille  aimaut^e  qui  est 
dans  son  voisinage.  Ce  genre  d'actions,  dont  nous 
nous  occuperons  dans  le  chapitre  suivant,  fut  6tu- 
di6  avec  beaucoup  de  soin  par  Anipere,  et  cette 
recherche  le  conduisit  a  une  decouverte  capitate. 
.Deux  portions  quelconques  d'un  mfime  circuit, 


J 
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ou  de  deux  circuits  di(T6rents,  esercent  I'une  m  mm  1 
I'aulre  une  action  rinituelle,  en  vertu  de  laqu^e  iMlel 
elles  enli'cnt  en  mouvement,  si  elles  sont  coinena-  Vtt  en 
blement   dispus^es.    Ampere    imagina   une  foule 
d'appareils   Ircs-ingenicux,  qui  lui  perinirent  de 
rdaliser  les  mouvements  les  plus  varies,  attraction 
ou  repulsion,  d«viationsuivie  d'equilibre,  rotation 
continue,  elc.  Dans  ctis  experiences  les  porlionUe 
circuit  moljiles  actiuiirenl  de  la  vUessc  par  leftd 
de  leur  action    muluelle;  par  consequent  elles 


m  liw  1 

Jle  l-Mlel 

ule  \tmi' 

de  ill.-  ui 


gaf^jnenl  de  la  force  vive,  ou,  ce  qui  est  synonyim', 
du  travail  niecaniquc  est  produil, 

Voici  quelques  exemples  de  ces  plienomfenes. 
Une  auge  en  bois  est  separiic  en  deux  comparli- 
ments  par  unecloison  de  ni6ine  substance,  et  on  v 
met  du  mercure  (tig.  58);  puis  on  fait  Hotter  surte 
meirure  un  111  de  cuivrc  recourb^  de  telle  fa^on 
que  ses  extitjmiles  s'appuient  respectivemcnt  sutle 
mercure  de  chacun  des  compartimenls ;  ce  filde 
cuivre  est  un  conducleur  mobiles,  taisant  commu- 
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niquep  les  deux  masses  de  mercure.  On  y  plonge 
ensuite  les  deux  rheophores  d'uiie  pile  respective- 
nient  en  face  des  extr^inites  du  lil  mobile.  Imm^- 
diatement  on  voit  ce  fil  fuir  ies  rheophores.  II  y  a 
done  une  action  mutuelle  repulsive  entrc  le  flotlcur 
et le  mercure,  lorsqu'ils  sont  traverses  par  un  cou- 
rant  voUaique.  Cette  observation  est  d'accord  avcc 


un  rait  que  nous  avons  ilejii  signale,  c'est  que  les 
parties  contigues  d'un  corps  eleclris6  se  repDussent 
muluellement.  On  en  tire  habituelleipent  cette  con- 
clusion, que  deux  parties  consfecutives  d'un  mfime 
courant  se  repoussent. 

Si  Ton  voulait  obtenir  du  travail  h  I'aide  de  ce 
genre  d'action,  il  faudrait  imiter  la  disposition  sui- 
vante. 

Un  vase  de  cuivre  annulaire  contient  de  I'eau 
acidulfee  (tig.  39);  une  colonne  de  cuivre  terrain6e 
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par  UD  godet  pleiii  de  itiercure  s'elcve  suivanl  I'aie 
du  vase,  et  soutient  un  fil  dc  cuivre,  qui  est  pos^ 
sur  te  foDddu  godet  par  une  poiiite  d'aiguilleO.Ce 
filpriseale  une  parlie  horizoiitalc  ef  recliligneAB 
et  deux  parlies  verticales  qui  sont  soudees  k  iin 
ruban  circulaire  iuiinergi^  daiis  I'eau  de  la  cuTe. 
Par  celte  disposition,  le  fil  de  cuivre  mobile  esl 
tr6s-d61icatemcnt  suspendu  par  un  seul  point,  et 
peut  tourner  d'une  maniCre  continue  autour  de  « 
point. 

Pour  faire  passer  un  courant  dans  ce  fd,  on 
adapte  un  rlieophorc  au  vase  de  cuivre,  et  I'aulreii 
la  cotonne  cenlrale.  Supposons  que  ce  dernier  soil 
celui  du  p61e  positif,  alors  ie  courant  va  de  la 
colonne  au  godet  de  mercure;  de  la  il  passe  daos 
I'eau  dela  cuve  par  Ics  fils  OA,  OB  ;  de  I'eau  le 
courant  passe  au  vase  de  m^lal,  ct  enfin  aiT  rhiw- 
phore  n^gatir. 

On  place  ensnite  aulour  de  Tappareil  un  cerdc 
form6  d'un  fil  de  cuivre,  reconvert  de  soie  el 
enroul6  plusieurs  fois  sur  lui-ingme.  Les  extiimi- 
t6s  de  ce  fil  sont  en  contact  avec  les  rh6ophores,  de 
sorte  qu'un  courant  traverse  toutes  les. spires- 
L'action  mutuelle  de  ces  spires  et  du  fil  mobile  le 
fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  I'autre,  suivant 
le  sens  du  courant. 

On  con^oit  la  possibility  d'^ever  un  poids  a 
I'aide  de  cetle  rotation,  et  par  suite  d'obtenir  un 
travail  m^canique  mesurable ;  mais  on  n'a  pas  fail 
d'exp6rience  de  ce  genre,  a  cause  de  la  faible  puis- 
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ance  ti'un  parcil  moteur.  Nous  venons  dans  Ic 
hapitre  suivant  qu'on  a  d'aulres  moleurs  qui  uti- 
;sent  bien  mieux  la  force  ^lectrique.  Mais  sans  que 
ous  ayons  besoin  d'tilevcr  un  poids,  nous  voyons 
1  rotalion  produire  un  travail,  puisque  la  parlic 
mmergiie  du  conducleur  mobile  surinonte  la  r6si- 
tancc  de  I'cau,  et  puisqu'il  y  a  toujours  un  frotte- 
aent  au  pivot. 

Ainsi  I'energie  cr6ee  dans  la  pile  est  maintenant 
listributte  comrae  it  suit.  Unc  premiere  partie  est 
onverlie  en  chaleur  sensible  dans  tout  le  circuit ; 
ine  secande  est  converlie  en  travail  cliimique,  car 
'eau  dc  la  cuve  de  cuivie  est  decomposte,  et  Ton 
f  voit  les  bulles  d'hydrogene  se  degagcr  sur  le  ru- 
tian  circulaire,  lorsque  la  colonne  centrale  recoit  le 
rheopliore  negatil,  ou  bien  sur  le  fond  de  la  cuve, 
m-dessous  du  ruban,  lorsque  c'est  la  cuve  qui  rc^oit 
le  rheophore  n6gatif.  Eniin,  la  troisi^me  partie  dc 
l'6nergie  est  convertie  en  travail  mecanique  exte- 
rieur.  Si  Ton  arr^te  le  mouvement  de  rotalion,  on 
:esse  d'avoir  ce  travail ;  par  suite  I'energie  ne  su- 
bit  plus  que  les  deux  premieres  transformations. 
\ussi  pour  le  mfirnc  poids  de  zinc  dissous  dans  la 
pile,  et  par  consequent  pour  le  m^me  poids  d'eau 
d6composce  dans  la  cuve,  on  devra  trouver  plus  de 
chaleur  dans  lout  le  circuit,  lorsqu'il  y  a  repos  que 
lorsqu'il  y  a  rotalion. 

Le  travail  ext^rieur  qu'on  peul  obtenir  a  I'aide 
lies  courants  vollaiques  sculs  est  excessivement 
petit,  en  comparaison  de  I'energie  cre6e  dans  la 
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pile.  Pour  pouvoir  calculer  un  td  tranil,  il  M 
connottrc  la  grandeur  de  ractitm  mutodle  de  den 
petilcs  portions  de  circuit,  puis  decomposer  pirh 
pcnsc^c  les  circuits  qui  agissent  Tun  sar  I'aatfea 
pctites  |)orlions  semblables.  Connaissant  eosuilele 
d^placcment  de  chacune  d'elles,  on  calcnle  le  In- 
vnil  6l(^inentaire  qu'elle  effectue,  d'apres  les  riglK 
di*  la  m^;canique ;  enGn  on  fait  la  somme  de  loo^ 
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ces  lra\aux.  On  comprendra  la  faiblesse  de  celle 
somme  par  Ic  resultat  suivant. 

Lorsque  deux  portions  reclilignes  de  circuit  ont 
unc  longueur  de  I  metre,  sont  placfies  parallele- 
ment  a  une  distance  r6ciproquede  1  mfetre,  etcon- 
duiscnt  chacune  un  couranl  capable  de  decomposer 
9  uiilligramines d'eau,  dies  exercent  une  actionmu- 
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iieWe  de  188  milligrammes.  Cette  action  est  attrac- 
ive  si  les  courants  sont  de  m6me  sens,  repulsive 
'ils  sont  de  sens  contraire.  Pour  produire  un  lei 
«urant,  il  faiidrait  employer  un  grand  nombic 
I'filements  de  Bunsen  ordinaires. 

Nous  citerons  un  dernier  cxemple  de  Taction 
nuluelle  des  circuits  \oltaTques,  alin  d'en  tirer  une 
mportante  consequence  dans  le  chapitre  suivarit. 

Un  fil  de  cuivre,  reconvert  de  soie,  est  enroule 
in  spirale  (fig.  40),  et  scs  extr6mites  r6unies  en- 
semble sont  adapl^es  aux  deux  rlieophores  d'une 
pile.  Ampdre,  qui  a  imaging  cette  disposition,  I'a 
appelee  solenoide.  Cot  appareil  se  comporte  comme 
tin  assemblage  de  conducleurs  circulaires,  ayant 
leurs  centres  sur  une  mfime  droite  perpendiculaire 
k  leurs  plans,  et  conduisant  des  courants  paral- 
leles  et  d'6gale  intensite. 

Prenons  un  second  solenoide  et  soudons  ses  ex- 
tr^mites,  comme  I'a  fail  M.  PinauJ,  respeclive- 
ment  a  une  lame  de  cuivre  et  a  une  lame  de  zinc, 
port^es  par  une  plaque  de  li6ge.  Faisons  flolter  eel 
appareil  sur  de  I'eau  acidul6e,  et  nous  aurons  rea- 
lise un  solenoide  mobile  en  activite.  En  efTet,  la 
pile  est  constitute  par  I'eau  et  les  lames  de  cuivre 
et  de  zinc,  et  Ic  courant  va  du  cuivre  au  zinc  en 
traversanl  toules  les  spires  du  solenoide. 

Lorsqu'on  regards  I'une  des  exlremitts  d'un 
solenoide,  le  couranl  traverse  chaque  spire  dans  Ic 
sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  monlre,  ou 
dans  un  sens  conlraire.  Appelons  celte  exlr^mitii 
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])6le  horial  dans  le  premier  cas,  ft  fUt  n»iH\ 
ilans  l(;  second.  Nous  aurons  on  moyen  facile  de 
Aksxy^iuiv  Ics  extremity  d^un  solenoide. 

Kh  bien,  quand  on  approche  du  solenoide  Dot- 
Wwv  r»utre  solenoide  lenu  a  la  main,  on  obsene 
qu(*  les  pAles  do  m£mc  nom  se  repoussent,  tandis 
que  les  p6les  de  noms  contraires  s^attirent. 

Amp/Te  a  imaging  une  admirable  theorie,  pour 
(^nchainer  entre  eux  tons  les  phenoro£nes  de  ce 
g(!nn?,  qu'il  a  apfieles  ileetro'dynamiques.  Ayanl 
i\\\\A\k  allfinlivemcnt  et  mesuri  les  circonstances 
(|ui  accoinpagnent  quelques-uns  de  ces  phenomi- 
n(!M,  il  a  applique  le  calcul  math^matique  aux  lois 
oxp/jrimonlalos  observ6es,  el,  sans  faire  aucune 
liypothr.so  sur  la  nature  du  courant  61ectrique,  il  a 
cli^jcouvort  \\\w  formulc  unique  qui  exprime  com- 
iiu'iit  ViW'w  radioii  inutuclle  de  deux  portions  recti- 
ligncs  inliiiiinent  potitcs  de  circuit,  lorsquon 
rliiiii|^(r  riiih^iisite  descourants,  la  longueur  de  ces 
portions,  le.ur  distance,  les  an^rles  qu'elles  font, 
soitenlre  clicks,  soit  avec  la  droite  qui  joint  leurs 
milieux. 

Uiiaiid  on  coiisidere  deux  portions  quelconques 
de  eireiiit,  on  \(\s  regarde  comme  des  assemblages 
de  porlions  reelilignes  infmiment  pelites,  et  leur 
aclion  nmtiK^lh^  s'oblienl  par  les  regies  ordinaires 
d(»  la  mecaiiique  rationnelle.  L'enchainement  donne 
par  Ampere  (»sl  uii  bel  exemple  d'une  theorie  ma- 
lli/Mnaliqiu^  des  plieiiom(ines  physiques  qui  depen- 
dent (l'un(»  mOme  cause,  et  il  est  important  de 
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remarquer  qu'il  est  inutile  pour  I'^tiiblir  de  con- 
naitre  cette  cause,  ou  de  faire  quelque  liypoth^sc 
sur  sa  nature.  Nousverrons  bienlfit  que  cette  th6o- 
rie  embrasse  une  autre  classe  de  pli6nomenes  qui 
jusqu'alors  avaient  et6  altribues  a  une  cause  difl'e- 
rente  de  i'electricito.  L'ceuvred'Amp^re  ainsi  gen^- 
Palis^e  est  le  plus  beau  module  qu'on  puisse  re- 
commander  5  ceux  qui  veulent  s'adonner  a  I'etude 
de  la    physique,  et  qu'une  imagination  ardenle 
pousse  aux  recherches  scientifiques. 

i  X.  Lea  couranla  inJiiils  de  Faraiisj. 

Aux  decouvertes  de  Volta  et  d'Ampere,  vint  s'a- 
jouter  celle  de  Vinduction,  faile  en  1852  par  un 
c6l6bre  physicien  anglais,  qui  vient  de  terminer  une 
vie  glorieuse,  enti^remenl  consacrte  k  la  science  et 
a  la  verlu.  R6cemmcnt  une  eloquente  parole  expo- 
sail  I'oeuvre  dc  Faraday ',  et  il  ne  sera  pas  inutile  de 
retracer  ici  quelques  trails  de  celte  grande  figure, 
Tune  des  gloires  de  TAngleferre. 

«  Le  noin  dc  Faraday  doit  litrc  ajoute  a  la  lisle  de 
ceux  qui  onl  6t6  aussi  sinccres  dans  leur  foi  que 
profonds  dans  leur  science,  Lts  homines  religieux 
de  FAnglelerrc  constatent  que  Newton  et  Faraday, 
qu'ils  considerent,  I'un  comnic  le  plus  clevii  des 
g^ometres,  I'autre  comme  le  plus  heureux  des  cx- 
piriinentateurs,  n'ont  rien  vu  dans  I'etude  de  la 

'  tliigc   de  Faraday,   pvimoncfi  ]iar  H.  Dumas  a  I'AcadSmio  des 
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nature  qui  pilt  cbranler  leur  czoyuce.  SeiVi,  wf"'^ 
[H'ttu^trant  dans  les  profondeurs  des  onu.  issqtt-  y^ , . 
lissantpour  toujours  la  marchcdesastresaBtil- Vi>!^  ' 
ciil,  el  r6v61ant  h  rhomme  les  lois  do  sysUwk  l***'^, 
iHoiidc;  t'araday,  p6nelrant  dans  les  entrailteit  1*^, 
lu  inutii^rc,  faisant  jaiUir  du  choc  de  sesputole  I 
invisibles  ou  dc  la  rencontre  des  forces  im 
(|ii'tillGS  rec61cnt  des  pouvoirs  merveiUem  on  R-  | 


di>iilalil<<s,  out  I'-galcincnt  garii^,  disent-ils,  les 
pii!iis(!s  comiclions  dc  Icur  cnfance.  L'orgueil  du 
siici^is  no  les  a  jamais  enivr6s,  et  tandis  que  leurs 
proprcs  dc'icouvcrtes  scrvaient,  a  c6t6  d'cux,  d'ar- 
^'iiineiits  iiux  inciedulos,  leur  conviction  person- 
iiollc  ne  s'est  pas  d6mentie  un  instant.  »  Ce  grand 
penscur  avait  sur  les  principes  des  choses  des  opi- 
nions bien  difTercntcs  de  celles  que  I'on  prtile  qacl- 
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'^Pfois  aux  physiciens  raodcrnes,  a  ceux  qui  con- 
*crent  leurs  \eilles  a  Telude  dii  monde  materiel. 
■  Faraday  ne  croyait  ni6me  pas  a  I'pxislence  de  la 
"alicre,  loin  de  lui  lout  accorder;  ii  nc  voyait  dans 

^niyers  qu'une  seule  force  obeissant  a  uiie  soule 
'olonle.  Ce  qu'on  appelle  mali6re  n'itail  a  ses 
ffiux  qu'un  assemblage  de  centres  de  force.  <• 

Voici  en  quoi  consiste  essenlicllement  lu  d^coo' 
erte  de  Faraday. 

Prenez  deux  bobines  de  fil  de  cuivre  recouverl 
e  soie  (lig.  41);  adaptcz  aux  extr^miles  de  I'un 
es  fils  les  rhfiophores  d'une  pile,  et  rtunissez 
!s  extreniitfe  de  I'aulrc  fil  par  un  conducleur  quel- 
mque  tel  qu'un  galvanometrc.  II  se  developpe  un 
)urant  dans  ce  dernier,  lorsqu'on  lapiiroclie  ou 
tt'on  61oigne  les  bobines  Tune  de  I'autre.  Dans  le 
remicr  cas,  le  courant  produit  est  de  sens  con- 
aire  a  celui  du  courant  vollaique  ;  dans  le  second 
iS,  il  est  de  mfime  sens .  On  I'appelle  courant  induit; 
I  dur^e  est  a  peu  pri^s  celle  du  displacement  des 
obines. 

On  pent  inlerpr6ler  celte  experience  de  la  ma- 
iiire  suivante.  Considi^rez  deux  fils  conducteurs, 
ont  I'un  AB  soil  traverse  par  un  courant ;  dapres 
1  sens  du  courant,  nous  savons  qu'il  y  a  de  I'elec- 
icitfi  positive  en  A,  negative  en  It,  et  que  ces 
ectricites  se  neutralisent  dans  le  conducleur, 
uand  on  approcbe  un  second  fil  CD  du  premier, 
s  ^leclricites  apparaissent  a  ses  cxIremitd'S,  puis 
les  se  neutralisent  dans  le  fil,  en  produisani  un 


lOi  LES  FORCES  PHTSIQUES  I 

courant  dc  sens  contraire;  il  indique  que  ^exb^  l]i]ue; 
mite  C,  voisine  de  A,  a  pris  temporairenieiii  ^  »no 
releclricile  nigalive,  el  que  Tautre  D  a  pris  ei  mm 
iih^iiie  temps  de  relectricit^  positiTe.  11  y  a  d0K  lint  i 
aiKilogie  entre  Tinduction  et  r^leetrisation  par  ii-  |«  c 
iluerice.  Dansces  dciix  sortes  de  ph6noinenes,ilyi  I'is': 
polarisation  d'un  corps  primitivement  a  Fetal  m-  1^5 
tiirel  par  une  source  d*61eclricit6.  L'analogie  peul  I K 
iMre  rendue  plus  frappante  par  rexpirienoe  sui-  lii^l 
vante.  P 

Prenez  pour  A  et  B  deux  spheres  isolees,  d   h 
donnoz-leur  des  quantit6s  egales  d' eiec|riciles  con-    1: 
traires.  Puis  placez  pr^s  d'elles  deux  autres  spheres   I 
isoli'u^s  (1, 1),  qui  soient  r6unies  par  un  fil  et  condac-    I 
l(Mir.  Klles  prendront  par  influence  la  polarile.  Ap-    I 
prochoz  les  rospectivement  de  A  et  B.  Les  quantilcs    j 
(I'rltrlricite  qu'dles  contiennent  augmenteront  et, 
pt'iulanl   cot  to  au{5^mentation,  un  courant  tempo- 
rain^  ira  do  C  vn  D.  Eloigncz-lcs ;  les  6Iectricites  se 
uiMitralisoront  partieliement  par  Tintermediaire du 
III  conduclcur,  el  vous  aurez  un  courant  allant  de 
I)  vors  (]. 

Ka  dilirrence  essentielle  que  presentent  ces  di- 
vorses  uianieres  de  produire  un  courant  par  in- 
lluonco,  consisle  dans  I'infegale  tension  de  T^lec- 
tricite  lihro.  Kile  est  excessivement  faible  el 
souvent  inappreciable,  quand  les  systemes  AB,  CD 
fornieiit  deux  circuits  formes.  Mais  une  etude  at- 
tentive des  fails  deja  connus  conduit  a  ne  point 
s6parer,  quant  a  la  cause,  les  phenomenes  elec- 
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ijues  en  deux  classes  distinctes,  k  savoir  :  les 
6nom6nes  de  tension,  el  ceux  de  courant.  Celte 
[taration  n'existe  poini  dans  la  nature,  el  dans 
it  ph^nomene  eleclriquc  il  faul  considfirer  a  la 
s  ces  deux  genres  d'elfels,  lesqucls  se  succfidenl 

s'accomplissentsimultanementdans  des  propor- 
Jns  variables  suivant  la  disposilion  des  apparcils. 
Puisqiie  le  courant  induit  est  occasionne  par  le 
^placement  d'un  circuit  a  Petal  nalurel  par  rap- 
Drl  h  un  circuit  traverse  par  un  courant  perma- 
snl,  il  est  aise  de  pr^voir  qu'il  est  possible  de 
•oduire  un  courant  induit  continu,  par  un  depla- 
ment  continu._  Une  loi  remarquable,  decouverle 
t  Allemagne  par  M-  Lenz,  en  1834,  indique  dans 
lelles  cifconstances  on  realise  ce  genre  d'induc- 
in. 

Prenez  deux  circuits  dislincts  qui  agissent  Tun 
r  I'autre,  conform^ment  a  la  loi  dAmpere,lors- 
'ils  soul  traverses  par  descouranis;  puis,  la is- 
nt  I'un  d'eux  dans  I'^tat  oii  il  se  trouve  pour 
xp^riencetilectro-dynamique,  supprinicz  la  pile 

i'autre,  et  mettez  a  sa  place  un  simple  conduc- 
ir.  Des  que  \ous  deplacez  a  la  main  Tun  de 
5  circuits,  vous  produisez  un  courant  induit 
nt  le  sens  est  conlraire  a  celui  du  courant  vol- 
que,  qui  serait  capable  de  produire  le  mCme  d6- 
iceraent  dans  I'experience  electro-dynaniiquc. 
Exemple  :  Le  solenoide  a  main  de  la  figure  40 
mt  anime  par  la  pile,  il  y  a  attraction  entre  les 
les  A  et  B:  nolez  le  sens  du  courant  qui  parcourt 
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CO  soKWide.  Puis  remplacez  la  pile  par  on  pi^t 
nomt^trc,  ot  approchez  k  la  main  les  extiiaife 
A  et  U :  vous  observerez  dans  le  fil  dn  soUnoidett 
courant  ilo  sens  contraire  au  pr6c£dent.  Ce  connri 
scru  do  tri^s-oourte  dur6e,  parce  que  lerapprochc- 
inont  no  pent  lui-m6me  durer  qu'un  instant. 

Mais  pronez  Tappareil  a  rotation  continue  de  h 
flguro  30.  Remplacez  la  pile  qui  animait  le  condiK- 
tour  circulaire  fixe  par  un  galvanom&tre,  el  bites 
tourncr  ill  la  main  le  fil  mobile  AB,  qui  conduit  le 
courant  dc  la  pile  comme  dans  notre  exp^ence 
^loctriwlynamiquc;  vous  observerez  un  courant  in- 
duit  dans  le  conducteur  circulaire;  ce  counnt 
durora  tant  que  vous  entretiendrez  la  rotation. 
Voili\  un  nouveau  moyen  d'engendrer  Pfelectriciti 
par  le  travail  micaiiique. 

\l.  Du  r6le  de  r<^lqctricit^  en  g^n^ral. 

11  osl  a  RMiiai^quer  que  dans  ces  experiences  le 
courant  iiuluit  u  unc  origine  m^canique,  comme 
colui  de  la  machine  de  Uoltz  ou  de  la  machine  de 
Nairno,  quo  ronergie  est  simplement  iransformee 
par  rintermediaire  dc  r61eciricil6.  Habiluellemenl 
Ic  moieur  qui  devcloppe  le  travail  m6canique  n4- 
cessaire  est  notre  bras,  etla  quantity  d'6nergieque 
d6pensent  nos  muscles  se  relrouve  dans  le  circuit 
sous  forme  de  chaleur;  puis  elle  passe  aux  corps 
voisins  par  rayonnement  ou  par  conduclibilite. 
Lorsque  nous  employons  le  courant  pour  decompo- 
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*!■  un  corps,  nous  emmagasinons  une  portion  de 
-elte  ^nergie  dans  Ics  atomes  du  corps,  et  cette 
forlion  peut  rcsfer  longlemps  en  ri^serve ;  elle  re- 
Parait  sous  forme  dc  chaleur,  quand  les  nif^mes 
Glomes  se  combinent  de  nouveau  entrc  enx,  et  cea 
transformations  conlinuent  indfifiniment  avec  des 
>n[erniittences.  Cette  6rergie  pcut  filre  tenue  en 
f^serve  dans  les  atomes  d'une  substance  alimen- 
Uire,  el  si,  par  basard,  nous  en  faisions  usage, 
ftous  rentrerions  en  possession  de  cette  Anergic. 
Mais  enire  I'operation  qui  nous  a  enlev^  cette  6ner- 
pe  et  celle  qui  nous  la  restituerait,  il  pourrait  y 
ivoir  une  serie  de  transformations  inlermediaires. 
1  est  Evident  que  I'^nergie  partie  d'un  corps  revient 
rfis-rarement  a  sa  source ;  ce  sont  des  quanlit^s 
^ales  d'energie,  venues  d'aiUcurs,  qui  lui  succu- 
lent, el  qui  maintienncnt  I'fiquilibre.  Ainsi  notre 
ouscle  qui  vient  de  fournir  une  certaine  quantite 
['Anergic  dans  nos  experiences,  reparera  ull^rieu- 
ement  ses  pertes  par  noire  alimentation.  Mais 
'Anergic  qu'il  a  perdue  se  reirouve  quelque  part 
ions  I'univers;  elle  a  pass6  par  notre  muscle,  ve- 
lant  d'une  source  inconnue;  elle  sera  conserv6e; 
elle  est  la  loi  dictSe  par  le  Cr^aleur. 

En  r^sum6  la  force  ^leutrique  sert  ii  la  transfor- 
dation  de  I'energie;  elle  permet  a  celle  Iransfor- 
oation  de  s'opirer  immediateraent,  par  les  cou- 
ants  ;  elle  la  lient  en  reserve  par  la  polarile.  Les 
orps  qui  retiennent  I'energie  temporairement  sous 
'influence  de  la  force  electrique  exercent  entreeux 
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(les  actions  mutucllcs  attractives  ou  repulsives. 
Qiiaiul  lis  pordcnt  cnsuitc  Tenergie  emmagasinoe 
en  ou\,  ils  pordent  aussi  leurs  proprietes  attrac- 
lives  ou  rtipulsivcs. 

riKMiuantite  donn6e  d'61ectricit6  est  capable  dc 
deux  riMes  dilTercnts,  suivant  qu'elleest  en  resene, 
ou  oil  action.  Ainsi,  pour  /decomposer  9  grammes 
dVnui,  il  iiuit  diponser  certaines  quantity  ^es 
drs  deux  eleclricites.  Les  mftmes  quantit^s,  etant 
tenuis  on  resorve  dans  deux  conducteurs  isoles,  d£- 
torniinent  ontrc  oux  une  attraction  qui  depend  de 
leurs  distunoos.  En  comparant  los  r6sullats  de  di« 
vorsos  oxporionces,  MM.  Weber  et  Kolhrausch  ont 
trouvo  (jue  si  cos  corps  sont  deux  spheres,  dontla 
distance  suit  do  1  kilomotre,  leur  attraction  mutuelle 
(Miuivaul  a  la  pression  d'un  poids  sup6rieur  a  2  bil- 
lions do  kilo^a^aniinos.  Ccs  nombres  font  bien  res- 
sorlir  la  dilToronoe  ossenlielle  de  la  pile  et  des  ma- 
chines eleclriques  a  frottement.  La  pile  met  en  jeu 
(ronornies  qnanlilos  d'electricit6,  a  condition  que 
reloelrieilo  soil  depensoc  a  mesure  qu'cUe  apparail; 
mais  cello  oloclricilo  nc  peut  acqu6rir  une  forte 
tension  ;  deux  conducleurs  mis  en  communication 
avoc  les  pOles  d'une  pde  isolee,  ne  recoivent  que 
tros-peu  d'iiloclricilc.  An  contraire  une  machinede 
Nairne  ou  toulo  autre  analogue  donne  beaucoup 
d'61ectricit6  a  un  corps  conducteur,  mais  il  faut  un 
temps  asscz  long  pour  que  cela  ait  lieu. 

Dans  Tteonomic  de  la  nature,  r^lectricile  agit 
olul6t  par  les  courants,  et  par  suite  elle  sert  d'in- 
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termediaire  a  des  tran  forraations  donl  no  &  ne 
Yoyons  gutire  que  le  co  nme  cem  nt  et  H  f  A  le 
rates  intervalles  seulement  les  effel    A   tens  on  ap 


paraissetit,  c'est  le  [onrierre  et  Ics  eclairs,  mcUant 
en  jeu  d'enormes  quanlil6s  d'^Icctricitii  qui  6laient 
leiiues  en  reserve  dans  les  nuages,  et  qui  se  neii' 
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tralisont  tout  a  coup  aTCc  d'immenses  ^tincelles. 
Tous  Ics  phenom^nes  que  nous  ^tudions  dans  nos 
lahoratoires  so  reproduisent  d'une  faQon  grandiose 
c\  souvont  terrible.  Mais  le  g^nie  dc  Thomme  peut 
par  de  sagos  inventions  dompter  ces  forces  gigan- 
tesquos.  et  dtHoumer  les  malheurs  qui  le  menacent. 
I'no  tige  do  ni6tal  (fig.  42),  qui  communique  javec 
le^  prof'ondeurs  de  la  terre,  et  qui  s'^l^ve  au-des- 
sus  d'uno  habitation,  suffit  pour  la  preserver  dela 
foudre.  Par  rinfluence  du  nuage  61ectris6,  la  re- 
gion qui  porte  cette  tige  est  61ectris6e  k  son  tour, 
ot  la  tension  dc  rc^lectriciti  contraire  k  celle  du 
nuago  dovient  <^norme  au  sommet  de  la  pointe.  De 
oontinuellos  d^charges  61ectriques  s'op&rent  entre 
cette  poinio  et  le  nuage,  sous  forme  d'aigretles  fai- 
blement  luniineuses,  et  le  nuage  est  peu  a  peu  ra- 
nieno  a  Tetat  natuivl.  Non-seulement  le  paralon- 
nerre  proservo  le  voisinage,  mais  encore  il  enlfive 
au  nuago  roneiyio  qui  le  rendait  dangereux.  On  peut 
diiv  quo  le  piiralonnerre  ileint  les  orages.  Hom- 
mago  a  rilluslre  physicien  dc  Philadelphie  quia 
dotoriiumanite  docelte  admirable  invention! 


CHAPITKE  VII 
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^^^^H  J.  [.a  polaritf  msgii^liqiie. 

On  connaissait  au  lerapsdcTlialiis,  600  ansavant 
notre  6re,  une  pierre  noire  ou  brune  qui  atlirail  Ic 
fer.  On  la  trouvail  sur  une  montagne  de  Lydie,  voi- 
sine  de  la  ville  de  Magnesie  ;  dela  vicnt  Ic  nom  dc 
tnagn^lisme  que  nous  donnons  aujoiird'iiui  a  I:i 
cause  des  propriL-tes  de  cette  pierre.  Platon  I'appe- 
lait  pierre  d'Ueraclee;  Sophocle,  pierre  dc  Lydie, 
parce  qu'on  la  Irouvait  aussi  dans  les  localiles  di' 
te  nom.  An  moyen  :lgc  on  la  designe  encore  sous 
Ic  nom  de  pierre  de  I'lnde ;  aujourd'hui  on  I'appelle 
commimeinent  pienc  d'aimant.  C'esl  a  Gdbort,  me- 
decin  anglais  qui  vivaila  la  On  du  seizieme  si<^cie, 
que  nous  devons  les  premieres  nolions  precises  sur 
les  phiinom^nes  du  maguetismc.  Deux  siMes  plus 
tard  Coulomb  eta Ijlit  une  theorie  dc  ces  phenomenes 
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qui  est  encore  en  usage  dans  renseigBeineiil,tolii!nc'i* 
mi\'Ue  ne    satisfassc  plus  aux  conditions  i'o*  I  f^™?"^' 
iHnnu'lhiVric;  Mrnon-seulcmenlellereposesmuKl 
li)  [mtli^su  i-elalivc  a  la  nature  du  magneliBme,nBiil*^^'^'" 
Q  uuti'v  eWc  tie  pcut  plus  cnchainer  entre  euti 
coniius  aiijourd'hui,  et  les  immortelles 
iUVcrlesii'Aiii|H\ro,Arago,  Faraday,  etc., onln 


tout  a  tail  iiuuliiiissible  le  fluide  magnetique  J'(£- 
pinus  et  dc  Coulomb.  La  m^thode  exp^rimenialc 
veut  que  !es  phi'-nomenes  soient  ^fudi^s  et-compa-    I 
rfes  entre  eux,  sans  qu'on  se  preoceupe  de  leur 
cause  intime. 

On  corps  est  uii  aimant  lorsqu'il  altirc  la  limaille 
t  defer  et  qu'il  pr^senle  au  moins  deux  centres 
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doute    de  propri^l^    antagonisles. 

Ki  un  attnaal  ordiiiairL'  rkns  la  liniailk-  de 

le  relirerez  couverl  de  houppes  {otmixi 

i>  grains  de  limaille.  Si  tous  placei  I'ainiant 

I  une  feuille  de  carton,  et  si  tous  f^upoudrex 

'  reuillc  avec  la  limaille,  vous  obtiendret  un 

Bto,  qu'un  appelle  fanlome  matjn^tique  (fi)!.  43). 

Bsua  esl  IrK^r^gulier,  lorM]u*on  a  suin  dedon 

elUes  secousscs  au  carton,  pour  iai6S4.T  aux 


I 


»4e  ter  la  liberti  de  caler  h  Taclioa  magn^i- 
|ue.  Ces  grains  se  rasseoiblent  en  lignes,  donl  la 
ui  g6ouiL-tri<]ue  est  facile  a  determiner;  elles  par- 
ent de  deus  puinti^  sUuK'i  vers  Irs  exiremiles  de 
'aimant,  qu'on  appelle  pHlet  magiuliffuei.  Cellc 
ipirietux  fail  connaitrela  loi  d'atlraclion  el  prou\e 
[K  Taction  deTaimanl  surlefer  s'exerc«iiti-av«rG 
B  carton.  On  obtiendniit  le  m£me  efTel  en  rempla- 
ut  ie  carlua  par  loute  autre  substance,  a  I'escep-  I 
ion  du  fer. 
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Suspendez  maintenant  par  un  fil  Taimant  diba- 
rasse  de  la  limaille  (fig.  44),  et  \ous  le  verrez  pren- 
dre une  direction  d6terininee,  qui  est  k  peu  pr& 
celle  de  la  ligne  sud-nord.  On  appelle  p6le  nori^  1 
lep61e  tourn^  vers  le  nord,  eipOle  sudy  Tautre. 

Un  second  aimant  ayant  616  Tobjet  d'une  6ludc 
semblable,  il  est  tr6s-facile  de  reconnattre,  en  pr6- 
sentant  a  T aimant  suspendu  les  pdles  du  second  ai- 
mant tenu  a  la  main,  la  loi  suivante  : 

Les  pdles  de  m6menom  se  repoussent,  et  les  pAles 
de  noms  differents  s'attirent.  Ainsi  se  trouve  prouvi 
rantagonisme  des  deux  pdles  d*un  m6me  aimant. 

Un  aimant  peut  avoir  un  nombre  de  centres  d'at- 
traction  sup6rieur  k  deux.  On  reconnait  comma prt- 
c6demment  que  les  centres  sontalternativeraenlde 
noms  differents.  Si  le  premier  attire  le  p61e  nord 
del'aimant  suspendu, le  second  le  repousse,  le  Iroi- 
si6me  Tattire,  etc.  On  appelle  ordinairement  ces 
centres  des  points  consequents. 

Nous  pouvons  aisement  ratlacher  au  principe  de 
la  polarit6  magn6tique  Taction  de  Taimant  sur  la 
limaille  de  fer.  Prenons  en  effet  un  cylindre  defer 
et  plagons-le  pres  d'un  aimant;  il  deviendra  lui- 
m6me  un  aimant  a  deux  p6les,  et  le  p6le  voisin  de 
I'aimant  sera  de  nom  contraire  a  celui  de  Taimanl. 
Mais  le  fer  ainsi  place  est  un  aimant  temporaire; 
il  perd  son  activite  k  mesure  qu'on  reloignedeTai- 
mant  fixe,  et  reprend  I'etat  naturel  lorsqu'il  est 
suffisamment  6Ioigne.  Dans  Texperience  du  fantdme 
iagn6tique,  chaque  grain  de  limaillle  est  un  petit 
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aimant  teinporaire,  et  les  grains  consecutifs  s'al- 
Urent  par  leurs  pflles  contraires. 

Ainsi  le  fer  s'aimante  par Pinfluence  d'un  aimaiit, 
ie  mfime  qu'un  conducteurisole  s'electrise  par  rin- 
Huence  d'une  source  6Iectrique ;  mais  la  differcna' 
Jecesdeux  ph6nom6nes  esl  tr6s-grande.  Le  con- 
lucleiir  amene  au  conlact  de  la  source  eleclrique 
^agnc  definitivemcnldt!  I'elcctricile,  qu'il  conserve 
ipres  la  separation ;  tandis  que  Ic  fer  aimant^  teni- 
[»orairement    ne  peut  conserver  de   magnetisme 


r 


4 


apres  son  contact  avec  I'aimant.  11  renlre  toujours 
a  rttat  naturel  quand  on  I'tiloigne. 

Si  on  prfeenle  a  Taimant  un  cylindre  d'acier,  il 
secomporte  d'abord  comme  le  cylindre  de  for:  il 
acquiert  la  polarile  magnetique,  mais  lentemenl, 
landis  que  le  fer  I'acquerait  tres-rapidcment.  D'au- 
Ire  part,  lorsqu'on  eloigiie  de  Taimant  I'acier  ai- 
tnanl6  par  influence,  il  conserve  sa  polarity,  il  ne 
rentre  pas  a  rctal  naturel.  On  dit  habiluellement 
qu'il  y  a  dans  lacier  une  force  coeixitive  qui  est  la 
cause  de  cette  difftsrence  cntre  I'acicr  ot  le  fer.  Mais 
cc  mot  n'expliquc  rien,  el  sert  uniqucment  a  rap- 


A 
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peler  cctte  difE^rence  d'eflet.  Les  aimants  ditsarti- 
iiciels  sont  des  morceaux  d'acier,  aimantis  d'nne 
mani^re  analogue. 

La  constitution  d'un  aimant  nous  est  rey^Iie  par 
une  curieuse  experience  de  Gilbert.  On  prend  nne 
aiguille  d'acier  aimanl^e,  et  ayant  deux  pAIes 
(fig.  45),  on  la  casse  enplusieurs  fragments,  etl'on 
constate  que  les  moiti^s  voisines  de  deux  fragments 
cons6cutifs  ontdesp61es  contraires.  En  rapprochant 
ces  fragments,  et  reconstituant  I'aiguille  aimantie 
primitive,  on  voit  disparaitre  ces  pdles  ;  ils  se  neu- 
tralisent  done  mutuellement. 

On  conclut  de  cette  observation  qu'un  aimanl  est 
un  assemblage  depetits  aimants616mentaires,  orien- 
tes  par  files  parall^les,  et  dans  lesquels  les  p6les 
de  m6mc  nom  sont  tournis  du  mfime  c6t6. 

La  polarite  de  Faimant  est  une  consequence  ma- 
thematique  de  la  polarite  dechaque^lement,  comme 
on  le  prouve  par  le  raisonnement,  sans  qu'il  soit 
necessaire  dc  faire  aucune  hypothese. 

II.  Identity  du  magn^tisme  et  de  r61ectricit^. 

11  elait  reserve  a  Ampere  de  d^couvrir  la  verita- 
ble analogic  qui  existe  entre  le  magn6tisme  et  Telec- 
tricile,  et  de  rattacher  a  une  meme  cause  des  ph6- 
nomenes  qui  jusqu'a  lui  avaient  6le  attribu^s  a  des 
causes  distinctes.  Les  faits  qui  suivent  conduisent 
en  effet  a  admettre  que  les  aimants  et  les  corps 
electrises  sont  sous  Tempire  d'une  seule  force,  la 
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electrique,  et  que  la  diversite  des  phenomenes 
e  de  la  diversity  de  structure  des  corps. 
sque  (Erstedl  eut  diicouvert  la  deviation  d'une 
le  aimantee  sous  I'influence  d'un  conducteur 
■se  par  un  courant,  Ampere,  Biot,  Savarl, 
ay,  demonlrerent  que  co  phenomene  6tait  uii 


1 


BFliculier  d'une  action  plus  genc'rale,  laquelle 
'cc  toujours  entre  un  circuit  voltalque  ct  un 
it,  quelles  que  soient  leurs  positions  relatives. 
nployant  des  supports  convenables,  onrealisa 
lOUvemenls  les  plus  varies,  soit  de  I'aimant, 
I'une  portion  de  circuit  vollai'que.  Parnii  les 
'ienccs  nombrcuses  qui   furcnl  faitcs  :»  cclte 
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/;(Ktquc,  nous  ctterons  les  suivanles,  parce  qu'elles 

rentrent  plus  parliculi^ment  dans  notre  sujel. 

Scnons-nous  d'un  appareil  semblableacelniqui 
a^le  d^crit  dans  le  chapitre  prdc^ent  (fig- 46): 
'  supprimons  le  conducteur  circulairefixe  etplafons 
un  aimanl  vertical  dans  I'axc  de  rotation  du  con- 
ducteur mobile.  Si  la  colonne  cenlrale  est  en  com- 
munication avcc  Ic  rh^phore  positifdc  la  pile,  el 


si  I'aimant  est  aii-dessous  de  la  cuve  annulairt'i 
avee  son  pOlc  sud  en  haut,  nous  \crrons  I'equipai;!-' 
lourner  dans  le  sens  dc  la  rotation  des  aiguillw 
il'unc  montro.  Nous  obfenons  done  du  travail  iw- 
canique  par  luction  mutuelle  dc  I'aimant  et  d'un 
circuit  voltaiquc.  H  semblequeraimantsecomporlc 
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comme  lo  conducteur  circulaire  fixe  de  noire 
^rience  precidcnte.  La  rotation  est  plus  rapide 
c  Taimant  qu'avec  le  conducteur  circulaire,  et 
peut,  en  employoiit  un  atmant  puissant,  obtenir 
travail  mccanique  directement  mesurable. 
.a  disposition  suivanle,  due  au  pliysicicn  anglais 
•low,  rend  cette  determination  tres-facile. 
Jnc  roue  dc  cuivre,  d6coup6e  comme  on  le  voit 
•la  figure  47,  aiin  qu'elle  soit  aussi  l^gere  que 
5sible,  est  portee  par  un  axe  horizonlal.  Sa  partie 
erieure  plonge  dans  une  petite  augecontenantdu 
Tcure,  et  cette  auge  est  placee  enire  les  deux 
mclies  d'un  aimant  en  fer  a  clieval.  On  fail  com- 
iniquer  ]es  coussinets  qui  portent  I'axe  de  la  roue 
;c  I'un  des  rh6ophores  d'unc  pile,  et  le  mercure 
I'auge  avec  I'autre  rli^opliore.  On  voit  aussilflt 
Poue  tourncr  Ires-rapidemement,  dans  un  sens 
L  depend  du  sens  du  courant  et  de  la  position  des 
es  de  I'aimant.  Si  I'axe  de  la  roue  porte  une 
|ilie,  on  peut  Clever  un  poids  k  I'aidc  de  ce  moii- 
oenl  de  rotation  et  par  suite  oblenir  uii  travail 
Surable  en  kilogramm^tres.  On  pourrait  par  ce 
yen  verilier  la  loi  de  la  distribution  de  I'energie 
Is  le  circuit  voUaique,  telle  qu'elle  a  616  f'or- 
Ue  dans  le  chapitre  pr6c6dcnt.  On  Irouverait  que 
■ravail  produit  est  proportionnel  a  une  certaine 
inlilij  de  chaleur  disparue  dans  le  circuit. 
l^ja  I'analogie  d'un  aimant  avec  un  courant  elec- 
lue  est  manifesto;  mais  nous  en  avons  un 
mple  encore  plus  i'rappanl. 
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Prfeentons  au  sol&noide  flotteur  (fig.  40)  on 
aimant,  nous  trouverons  que  les  pAles  de  mtae 
nom  se  repoussent,  tandis  que  les  jkfles  difffiraits 
s'attirent,  exactement  oomme  si  le  solinoide^tun 
aimant. 

En  g6n£ral,  k  toute  experience  fSute  &  Taided'on 
aimant  et  d'un  courant  61ectrique  coirespmid  one 
experience  faite  k  I'aide  de  deux  courants ;  il  sulBt 
de  substituer  un  sol^ncnde  k  I'aimant,  Bien  pins. 
Taction  mutuell^  d'un  courant  et  d'un  aimant  pent 
se  calculer  k  Faide  d'une  formule,  qui  exprime 
Taction  d'un  element  de  courant  sur  un  pdle  ma* 
gnetique.  Cette  formule  a  &16  dMuite  d'obsenrations 
faites  sur  un  aimant,  sans  qu'on  ait  introduit  dans 
le  calcul  aucune  hypoth^se  sur  la  cause  du  magni* 
tisme.  EUe  conduit  au  m6me  r^sultat  que  si  Ton 
imagine  Taimant  remplac^  par  un  sol^noide  et  si 
Ton  calcule  Taction  mutuelle  du  sol^noide  et  du 
courant  a  Taide  de  la  formule  d'eiectro-dynamique 
donn6e  par  Ampfere.  L'action  mutuelle  d'un  cou- 
rant et  d'un  aimant  suit  done  la  mdme  loi  que  celle 
d'un  courant  et  d'un  sol6noiide,  el  Tidentit6  des 
effets  conduit  naturellement  a  admettre  Tidentitfe 
des  causes. 

Nous  Savons  qu'un  aimant  est  un  assemblage 
d'616ments  doues  de  la  polarite  magn^tique.  Nous 
pouvons  maintenant  asSigner  a  cette  polarity  son 
origine^lectrique;  il  suffit  de  considfirer  les  616menfs 
magn6tiques  comme  de  petits  solenoides,  orientfe 
de  fagon  que  leurs  pdles  de  mSme  nom  se  trouvent 
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tournes  du  mfime  C(5t6,  el  par  consequent  de  conce- 
voir  des  couranfs  ^lectriques  circulant  aulour  des 
groupes  mol^eulaires  qui  composent  I'airnant. 

Dans  le  fer,  ces  courants  s'etablisseiit  tres-faci- 
lement,  sous  Tinlluence  d'un  aiinunt;  mais  ils  dis- 
paraissent  ou  se  neulralisent  des  que  cetle  in- 
fluence est  supprim^e.  Dans  I'acicr  et  la  pierre 
d'aimant,  au  contraire,  ces  courants  persistent 
aprfesleur  criiation. 

Cette  conception  est  ^videmmcnt  une  hypotliese ; 
nous  ne  la  donnons  pas  cominc  un  fait  d'expe- 
rience.  EUe  rend  tr^s-manifeste  forigine  eleclrique 
des  propri^l^s  des  aimanls.  Mais  on  doit  remarquer 
que  la  conception  des  elements  magnSliques  est 
ind^pendante  de  cette  hypotliese,  et  que  I'idSe  d'at- 
triljuer  leur  polarile  a  la  force  eleclrique  est  une 
consequence  rationncUc  des  lois  numcriques  qui 
ont  et6  observ^es.  En  d'autres  termes,  il  est  inutile 
d'introduire  dans  la  thtorie  des  phenora^nes  ma- 
gnetiques  une  force  particuli^re :  la  force  eloc- 
Wque  suffit.  II  est  \rai  que  nous  ignorons  comment 
cetle  force  produit  les  effeis  que  nous  observons  ; 
comment  elle  etablil  la  polarite  eleclrique  et  la  po- 
larite  magn^tique;  mais  nous  ne  savons  pas  davan- 
Uge comment  la  force calorique  et  la  force  pcsanleur 
sgissent  dans  les  corps,  ct  noire  but  est  d'^la- 
i>Iir  les  relations  des  ph^nomenes  oaturels,  abslrac- 
*'on  failc  de  leur  cause  intime.  A  ce  point  de  vuc 
Wous  devons  accepter  I'admirable  Ibeorie  d"Amp6rc, 
Sans  chercber  a  nous  figurer  ce  qui  se  passe  dans 
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los  Aliments  magn^tiqaesy  ce  qse  smI 
Alectriquo8. 

Lob  dAcouvertes  qui  but  soifi  cdle  f  Ifhf 
ont  ploinement  confirm^  sa  thterie ;  c'est  a  pnlir 
do  cotto  6poquc  que  la  sdeneis  de  VOtdnaUt  i 
rogu  los  perfectionnements  lea  phis  leiaiquiMes, 
ot  qu*olle  a  commence  k  se  ▼olgariser  vnc  «k 
Atonnante  rapidity,  grftce  aux  appUcatioiis  mencO- 
leuses  Quxquolles  elle  a  conduit.  U  aoffit  de  nppder 
la   t616graphie    et    les  machines  dectro-magii-  I 
tiqucs  pour  faire  ressortir  I'importance  da  noa- 
vemont  scienlifique  qui  a  suivi  I'owvre  d'Ampire. 
Au  milieu  des  nombreux  usages  que  I'homme  a  sa 
fairo  de  la  force  61ectrique,  des  miUe  transfonni- 
(ions  do  r6nergie  qu*il  a  pu  obtenir  et  ?arier  h  m ' 
griS,   par   rintermidiaire  du  magn^tisme  et  de 
rtNleotricitiN,  il  serait  difficile,  si  Ton  n'avaitpas 
lu  I  li6orie  d^Amp6re,  de  tracer  une  voie  aisiequi 
pornitt  do  les  embrasser  d'un  coup  d'oeil.  Griice  i 
cello  Ihiorio,  une  telle  enlreprise  n'est  pas  impos- 
siblO)  et  nous  pouvons  la  tenter,  sans  aborder  les 
d6luils. 

lit.  AiniAiitation  du  fer  par  un  courant  ^lectrique. 

Si  Ton  dispose  un  fil  de  cuivre  horizontalement 
au-dcssus  du  solinoide  flotteur  (fig.  40),  ce  dernier 
tournc  sur  lui-m6me  et  se  place  dans  une  direction 
pcrpendiculaire  k  celle  du  fil,  aussitdt  que  celui-ci 
est  traverse  par  un  courant  61ectrique.  Ce  pb6no- 
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m^nc  rentre  dans  la  classe  de  ceux  doni  Ampere 
a  donne  la  tlicorie. 

En  g^n6ralisant,  nous  dirons  que  le  GI  conduc- 
teur  du  courant  tend  toujours  ji  amcncr  un  sol6- 
noiide  dans  une  direclion  perpendiculaire  a  la 
sienne. 

Pla^ons  maintenant  une  lige  de  fer  perpendicu- 
lairement  ti  notre  fil,  et  assimilons  celte  tige  a  un 
assemblage  de  solenoides  infiniment  petils,  orientfe 
de  toulcs  les  manieres  possibles.  Chacun  d'eux  va 
tendre  a  se  placer  perpendiculairement  au  fil,  et  par 
consequent  parall Element  a  la  longueur  de  la  lige. 
II  resultera  de  Taction  mutuelle  du  couranl  et  des 
solenoides  ou  elements  magnetiques  une  orienla- 
lion  de  ces  derniers ;  tons  les  p6les  de  m^me  noin 
se  tourneront  du  ml^mo  cflte,  et  la  tige  de  fcr  de- 
yiendra  un  aimant  a  deux  pfiles.  On  peul  mSme 
pr^Yoir  de  quel  cfltasera  le  pflle  nord  de  cet  aimant, 
en  suivant  les  regies  de  I'elcclro-dynamique. 

Si  on  enroule  plusieurs  fois  le  fil  conducleur  du 
courant  autour  de  la  tige  de  fer,  chaque  spire  agira 
de  la  mtime  maniere,  mais  avec  une  plus  grande 
intensilt  que  le  fil  recliligne,  de  sorfe  que  I'aiman- 
tation  du  t'er  sera  plus  puissante  (fig,  48). 

Enfin,  des  qu'on  supprimera  le  courant  dans  le 
fil  conducteur,  les  iil6ments  magnetiques  ccsseronl 
d'etre  orientes,  etl'aimantationcessera. 

Telles  sontlcs  provisions  de  la  Iheorie.  Ces  ph6- 
nomOnes  ont  6te  observes  pour  la  premiere  fois 
par  Arago  el  par  Ampere,  en  1820,  iramfidiatement 
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apres  rcxpericnce  d'ffirstedt.  Une  piece  de  fer  » 
tour^e  d*un  fil  decuivre  recouvert  de  soie,  afin  que 
les spires  soicnt Isoldes,  s'appelle  tin  Aectroalmiml 
Elle  devieiit  un  aimant  temporaire  sous  rinfluence 
d'uii  oourant  qui  traverse  le  fil.  On  voit  sur  la 
figure  to  un  61ectro-aimant  attirant  une  grande 
quantity  de  pointes  de  fer. 

En  auginentant  Tintensit^  du  courant,  on  aug- 
inente  la  puissance  magn6tique  de  la  pi6ce  de  ier, 


i'smTVirA'Au^i^n^, 


Fig.  -48.  —  Hilice  magn^tisante. 

mais  jusqu'a  une  certaine  limite,  qui  depend  de  la 
dimension  du  fer.  M.  Ruhmkorff  conslruit  unelec- 
Irivainianl  dais  lequel  le  fer  a  la  forme  d'un  fer  a 
rheval,  ol  pese  550  kilogrammes  ;  le  fil  de  cuivre  qui 
esl  enroulii  autour  du  noyau  da  fer  a  une  longueur 
do  2  kilointiti'cs  1/2,  et  un  diamelre  de  4  millime- 
tres environ.  On  pent  lui  faire  porter  un  poidsde 
10,000  kilogrammes  suspendu  k  une  pifece  de  fer 
qiron  appello  annature^  et  qui  est  attiroe  par 
releolro-aimant  quand  le  courant  passe. 

Lorsqu'un  circuit  vollaique  est  6tabli  entre  deux 
endroitsquelconques,  qui  peuvent  Stre  tr6s-eloign& 
Tun  de  Tautre,  et  qu'un  61ectro-aimant  se  Irouve 
dans  le  circuit  a  I'une  des  stations,  on  pent,  ense 
plagant  a  Tautre  station,  ouvrir  ou  former  le  circuit, 
et  par  suite  rendre  a  volontfi  magn^tique  le  fer  de 
r^leclro-aimant.  D6s  lors  son  armature  peulfilrc 
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altirde  au  gr6  de  Toperateur,  et  f'aire  mouvoir  par 
un  mteanisnie  coiivenable  Ics  signaux  d'un  appo- 
reil.  Tel  est  le  principe  du  tel^graphe  eleclrique. 
II   a  6t(!  appliqu^  avec    sucocs    sous  CKlte   foniio 


-^^^ 


par  M.  Wliealstone,  en  Angieterre,   vers    tSiO. 

Mais  d^ja  anterieureraent  a  M.  Wliealstone, 
M.Stcnheil  en  Alleraagne,  M,  Morse  en  Ainerique, 
avaient  employe  le  courant  olectrique  de  diverses 
manieres. 

Les  premiers  essais  a  I'aide  de  IVIeclririte  ont 
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ck^  tails  en  i774  par  Lesage,  de  Geaife.  AuM 
la  diTouvcrte  de  la  pile  voltaiqiie,  on  ae  senil 
de  la  machine  ilectrique  ordinaire  et  des  dacbt- 
scopes.  Aprte  la  dteouverte  de  la  4pile,  Scenuae 
ring,  de  Munich,  essaya  vera  1811  le  coorant  eth 
d^ximposition  de  Tean.  Puis,  aprte  la  dficouierte 
d*(£r8lcdt  en  <820,  Ampire  songea  k  I'appli- 
qucr  h  la  t61£graphie;  mais  on  ne  comment  a 
obtenir  de  rteultats  satisfaisants,  au  moins  poor 
les  grandes  distances,  qn'k  partir  de  1837.  L*intro- 
duction  des  ilectro-aimants  a  le?i  toutes  lesdifE- 
ctiltcs  qui  s'itaient  jusqu^alors  pr6sent£es. 

IV.  Let  michines  Mectro-nuigii^tiqiiai. 

II  est  tr<>.s-facile  d'obtenir  du  travail  m6canique 
n  i'aido  du  courniit  voltaique,  par  I'intermediairc 
des  electro-aiinants.  Supposons  que  Tarmature  de 
fer  d*tin  eliH^tro-ainiant  soil  li6e  k  un  axe  par  un 
organc  de  transmission,  et  qu'en  oscillant  ellefasse 
tourner  eel  axe ;  pour  la  faire  osciller  par  I'^lec- 
tricite,  il  faut  la  disposer  devant  les  pdles  dc  Yk- 
iectro-aiinant,  et  faire  passer  le  courant  lorsqu'elle 
se  Irouve  eloignee;  elle  est  alors  attir^e.  Au  mo- 
ment on  i'ar mature  va  litre  le  plus  pr6s  possible  de 
relectro-aimant,  il  faut  supprimer  le  courant;  la 
Vitesse  acquise  ram^ne  Tarmature  k  sa  premiere 
position.  En  continuant  k  faire  passer  et  k  suppri- 
mer alternativement  le  courant  aux  instants  con- 
venables,  on  obtiendra  loscillation  de  Tarmature 
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etpar  suile  la  rotation  de  I'axe.  Get  axe  porle  uiie 
roue  massive,  appelec  volant,  pour  regularise!'  le 
mouvement,  et  on  transmet  le  mouvement  aux 
DUlils  a  I'aide  de  courroies,  comme  avec  une  ma- 
chioe  a  vapetir  :  rarmature  joue  siraplemenl  le 
rAle  du  piston  moteur. 

Uae  piece  indispensable  dans  une  telle  machine, 
qu'onappelle  electro-magnitique,  est  linterrupteur, 
destine  a  fermer  et  ouvrir  allernativeinent  le  cir- 
cuit Yoltaique,  afin  que  )e  courant  soil  lanc^  dans 
r^lectro-aimant  ct  arrSt^  auK  instants  convcnables. 

C'est  en  1859,  a  Saint-Piitersbourg,  que  les  pre- 
mieres lentatives  furent  couronn6es  d'un  veritable 
succ^s.  Une  machine  eleclro-magnetique,  invcntie 
par  M.  Jacobi,  fut  ^tablie  sur  nn  bateau  a  aubes,  et 
lui  lit  remonter  la  Neva  avec  douze  personnes.  De- 
puis  celle  epoque  on  a  imagine  un  nombre  consi- 
derable de  machines  de  ce  genre,  et  les  dispositions 
les  plus  ing^nieuses  out  et^  mises  en  usage.  Bien 
qu'il  n'eutre  pas  dans  noire  sujet  de  Iraiter  les  ap- 
plications de  l'6Iectricit6,  nous  ne  pouvons  passer 
sous  silence  les  r^sullats  pratiques  auxquels  on 
est  arrive.  II  est  tr6s-interessant  de  voir  si  les 
esp6rances  que  bcaucoup  de  personnes  fondent  sur 
I'emploi  des  moteurs  61ectro-magnetiques  sont  le- 
gitimes. 

Nous  savons  deja  comment  le  travail  est  oblenu 
avec  une  machine  a  vapeur.  La  combustion  du 
charbon  dans  le  foyer  met  en  liberte  une  quantity 
delermint^e  d'energie  sous  forme  de  chalcur.  Ine 
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|)(»rtion  (Ir  ecKc  Anergic  est  conTertie  en  traiailpar 
I'iiitennrdinire  dc  la  vapear;  le  resle  est  simple- 
iiicnt  (rniisporl6  aux  corps  enTiromiaiits  par  rafon- 
nrninit  e(  con(lnctibilit6.  Comme  resuHat  pratiqae. 
on  (>h(i(Mit  270,000  kilogrammefres  en  anehesre, 
(Ml  (irprnsnnt  2  kilogrammes  environ  decbarben: 
r'rsl  hi  Inivuil  d'un  cheval-vapeur.  Le  prix  dew 
Inivnil  (»sl  environ  dc  10  centimes. 

Considurons  uiaintenant  une  machine  eleclro- 
inngnrtiqnc.  La  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  est 
xuw  conibinnison  chimique,  analogue  a  une  com- 
hnstion;  rile  met  en  liberty  une  quantite  deter- 
niincM»  d'oncrgie  sous  forme  de  chaleur.  Une  por- 
tion (l(»  rvtto  anergic  est  converlie  en  travail  par 
rinlcMinrdiaire  du  courant;  le  reste  est  distribne 
dans  lont  le  rircnif  voltaique  sous  forme  de  cha- 
Icnr,  (M  s(»  (lissi|)(»  (Misnile  dans  Ics  corps  environ- 
njuils.  La  nioillcMire  machine  sera  celle  dans  la- 
(luclh*  la  proportion  d'encrgie  transformee  on 
travail  s(»ra  la  |)ins  f;randc,  et  par  consequent  celle 
qui  consonnncra  la  nioindrc  quantite  de  zinc  pour 
prochiiro  xuw  quantito  donn6c  de  Iravail.  Or,  d'a- 
prrs  Ics  cxprri(ui(',os  que  M.  E.  Becquerel  a  faites 
snr  h^s  niachinos  dc  TExposition  universelle  de 
\H',)l),  la  nieilleure  machine  electro-magnetique 
doit  consonimcr  2^2  dc  zinc  pour  produire 
270,000  kilogrunimclrcs  par  heurc.  Le  prixdece 
iravail  est  dc  \  IV.  50  environ,  c'est-a-dire  15  fois 
pins  grand  que  celui  du  m6me  travail  obtenii  avec 
la  machine  a  vapeur.  Celte  consideration  ferait 
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rejeler  immedialement  les  machines  6]ectro-ma- 
^leliques  au  point  de  vue  industriel. 

Mais  il  faut  remarquer  que  ces  macliines  sonl 
plulOt  deslinecs  a  de  petils  travaux  intermittents, 
*lu'alors  leur  puissance  est  bicn  inf^rieure  a  celle 
d'un  cheval-vapeur,  Une  machine  a  vapeur  de 
Wflme  puissance  pourrait  dans  ces  conditions  ^tre" 
beaucoup  moins  avantageuse.  Eile  exigc  une  sur- 
veillance continuelle;  elle  ne  se  prfite  pas  aux 
'ntermiltences  du  travail;  elle peut  faire explosion ; 
enfin  le  travail  qu'elle  produit  coute  seulement 
5  fois  moins  que  celui  de  la  machine  eleclro-ma- 
gnetique  :  celle-ci  est  done  dans  certains  cas  prfi- 
ftrable. 

II  est  int^ressant  de  comparer  sous  un  autre 
point  de  vue  les  deux  sortes  de  moteurs.  Quelle  est 
dans  I'un  et  I'autre  la  proportion  d'6nei^ie  comer- 
lie  en  travail? 

2  kilogrammes  de  charbon  d^^agent  en  briilant 
15,000  calories;  270,000  kilogramra^lres  represen- 
tent  la  mSmequantitii  d'^nergie  que  655  calories. 
Cette  quantite  n'est  que  ^s  de  la  premiere.  C'est  ce 
qu'on  appelle  le  coefficienl  economique  r6el  de  la 
machine  a  vapeur. 

2S2  de  zinc  d^gagent  dans  leur  combinaison 
chimique  avec  I'oxyg^ne  de  I'eau  et  I'acide  sulfu- 
rique  12,276  calories.  Sur  cette  quanlilfe  d'dnergie, 
655  calories  sont  transformees  en  travail  par  la 
machine  61eclro-magn6lique,  c'est  ,'„  de  l'6nergic 
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V&nergie  n'est  done  pas  beaucoup'mieia  utiUsie 
dans  les  machines  61ectro-magnitiques  qoe  dans 
les  machines  k  yapeur.  Dans  les  unes  et  les  antres, 
la  plus  grande  partie  de  TSnergie  d6pens6e  est  i&9r 
sip6e  soils  forme  de  chaleur. 

V.  Les  conrants  magnito-tfectriqaes. 

La  th6orie  d' Ampere  est  encore  conforme  aux 
ph^nom^nes  d'induction  par  les  aimants  que  Fa- 
raday a  d^GOuv^rts.  Consid6res  un  aimant  et  un 
conducleur  plac6  dans  son  voisinage.  Si  ce  dernier 
est  traverse  par  un  courant,  il  y  a  une  action  ma- 
tuelie,  qui  tend  a  changer  les  positions  relatives  de 
Taimant  et  du  conducteur.  Ainsi  la  roue  de  Barlow 
nous  a  monlrfe  un  conducteur  mis  en  mouvemait 
par  raction  d'un  aimant ;  supprjmez  la  pile  qui 
produisait  le  courant  et  remplacez-la  par  un  gal- 
vanom^tre ;  puis  operez  a  la  main  la  rotation  de 
la  roue  dans  le  m6me  sens  que  pr6c6demnient ; 
vous  observcrez  au  galvanom^tre  un  courant  con- 
tinu  de.  sens  contraire  k  celui  que  produisait  la 
pile. 

En  g6n6ral,  a  toute  experience  relative  k  Taction 
mutuelle  d'un  aimant  et  d'un  circuit  vollaique  cor- 
respond une  experience  d'induction,  et  le  courant 
induit  dure  autant  de  temps  que  le  mouvement 
imprim6  k  Tun  ou  I'autre.  Telle  est  Textension  de 
la  loi  de  Lenz,  dont  nous  avons  d^j^  parl^  dans  Ic 
chapitve  pr6c6dent. 
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Les  pli^nbm^nes  d^induction  sont  beaucoup  plus 
taciles  a  produire  avec  une  grandc  intensity  pai-  les 
aimants  que  par  les  courants  voUa'iques  seuls,  Aussi 
trouvons-nous  line  nouvcUe  application  des  61ectro- 
aimants;  c'est  la  generation  de  la  lumiere  electri - 
que  k  I'aide  du  travail  mecanique. 


manni  ti>dyaamiqiu«. 


Prenons  un  6lectro-aimant  en fer a  cheval (fig.  50), 
et  adaptons  aux  extremites  du  fll  conducteur  qui 
I'enveloppe  deux  baguettes  de  charbon,  termintes 
en  poinles.  Approchons  rapidement  les  faces  po- 
laires  de  cet  ^lectro-aimant  des  p61es  d'un  puissant 
aimant  fixe ;  un  courant  filectrique  va  parcourir  le 
circuit  torme par le  li]  et  lea  charbonai'CQVi^v^VNss^ 
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pointes  ct  donner  entre  elles  un  point  Inmioaix. 
Eloignons  I'^lectro-aimant,  un  conrant  de  sens 
contraire  au  pr6c6dent  iBera  engendr6  et  doBan 
encore  un  point  lumineux  entre  lea  pointtih^ 
charbon.  Renouvelons  rapidement  le  rapfrtdMS" 
ment  et  l'61oignement ;  nous  engendrerons '  ifee 
suite  de  courants  alternativement  de  sens  conbu- 
res,  une  suite  de  points  lumineux  qui  se  sncoide- 
ront  sans  intermittence  apparente;  nous  aurmu  h 
lumi^re  61ectrique,  mais  nous-  d6pei|seroD8  en 
m^nie  temps  du  travail  mteanique  pour  entretenir 
le  mouvement  de  r^lectro-aimant,  et  il  y  a  iyidem- 
ment  une  relation  d£termin6e  entre  Tintensitide 
notre  lumi^re  et  la  grandeur  du  travail  di- 
pense. 

En  r6alit6,  le  mouvement  determine  dans  le 
noyau  de  for  de  Tfelectro-aimant  des  alternatives 
d'aimantation  et  de  desaimantation.  Ges  modifica- 
tions de  I'aimant  determinent  k  leur  tour  les  cou- 
rants induits  dans  le  fil  conducteur.  Enfin  ces  cou- 
rants donnent  lieu  a  de  la  chaleur  qui  se  distribue 
dans  toutes  les  parties  du  circuit,  et  dont  une  po^ 
tion  seulement  apparait  aux  pointes  de  charbon 
sous  forme  de  lumiere.  C'est  ainsi  que  le  travail 
d^pense  se  trouve  finalement  converti  en  cha- 
leur, et  qu'ici,  commc  dans  tous  les  exemples 
deja  cites,  la  force  61ectrique  serl  i  transformer 
I'energie. 

II  est  maintenant  facile  de  comprendre  une  ma- 
chine  magneto-dynamique,  \e\\e  o^w^  <L^\\fc4fc^<^l- 
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t,  aujoui'il'hui  coiislruilc  par  une  compagnie 
Alliance),  pour  les  phares. 
Plusieurs  aimants  puissanis  sont  ajust^s,  a  des 
tervalles  6gau\,  sur  unc  couronne  circulaire  fixe 
g.  51 ) ;  le  plan  moyen  de  chacun  d'eux  est  dirige 
livant  un  rayon,  et  les  p61os  sont  loiirn^s  vers  le 
intre.  Des  61ectro-aimants  en  nombre  egal  son! 
iust6s  semJjlablement  siir  une  seconde  couronne 
irculaire,  concentrique,  et  mobile  autour  du 
entre.  Les  pflles  de  ces  eleclro-aimants  sont  tour- 
6s  \ers  la  couronne  fixe,  cl  viennenl  passer  devani 
Bs  pOles  des  aimants,  lorsqu'on  fait  tourner  la 
ouronne  mobile.  Le  lil  de  chaque  ^lectro-aimant 
St  mis  en  communication  avec  les  rheophores  qui 
iboutissent  aux  cliarbons  a  I'aidc  d'un  piece  parti- 
luli^re  portee  par  I'axe  de  rotation,  de  sorte  que 
es  courants  induits  vont  tous  passer  par  les  char- 
ions.  Enfin  la  couronne  mobile  est  mise  en  mou- 
'ement  par  une  machine  a  vapeur. 

Considtirons  un  des  electro-aimants  en  mouve- 
nent.  Quand  il  s'approche  d'un  des  aimants  fixes, 
an  courant  est  excite  dans  son  fil ;  lorsqu'il  s'en 
iloigne,  un  second  courant  de  sens  contraire  suc- 
:!ede  au  premier.  Mais  Telectro-aimanl  se  rappro- 
che  bient6t  de  I'aimant  fixe  qui  suit;  alors  est 
excite  un  troisicme  courant  de  m6me  sens  que  lo 
premier  et  ainsi  de  suile. 

Tous  les  clcctro-aimants  se  comporteiit  simulta- 
nement  de  la  m6me  niani^re  ;  on  peul  done  reunir 
tous  leurs  fils  en  un  fil  unique  envoult  SiWcafe^w;?.- 


•I  asepir 
-la  Via 
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menl  autour  de  tous  les  noyaux  de  fer,  el  don!  I« 
cslr^mit^s  aboutissent  i  Taxe  mitalliquc  de  raU- 
lion  ct  ii  une  virole  de  m^lal  &xie  sur  cet  ase  pir 
l'inlcrm6diaire  d'une  virole  isolante.  Deux 
s'appuient  respectivement  sur  I'axe  et  sur  la 
et  communiquenl  avec  les  rh£ophores. 

On  coiif^oit  que  les  aimants  fixes  de  la  macitM 
de  Nollet  puissent  eux-ni£nies  £tre  remplaces  par 
des  61cctra-aimanf s ;  alors  il  faudra  une  pile  pour 
engendrer  un  courant  capable  de  maintenir  at- 
maiit<!;s  ces  61ectro-aimants.  On  aura  toujours  une 
(ransformation  de  travail  en  chaleur  par  I'inlefi 
diaire  du  magn^tisme  et  de  I'^leclriciro  ;  mars- 
ploi  de  la  pile  pr^&enlera  une  seconde  trau: 
tion,  celle  de  I't^nergie  molSculaire  en  eh] 
operee  dans  lout  le  circuit  decette  pile.  Or 
trans  forma  I  ion  est  inutile,  lorsqu'on 
lemcnt  de  conserver  Ic  magn^tisme 
plus  naturel  de  transformer  les  noyaux  de  fer  nil 
acier  et  de  les  aimanter  une  fois  pour  toutcs,  pdis^' 
qu'on  sait  que  I'acier  conserve  de  iui-m6rae  lenve 
gnelismc.  L'emploi  des  electro-aimants  dans  cflBft' 
machine  est  done  vicieux.  -^ 

Voici  un  ])roc6de  tres-ing6nieux  qui  permet  d^iM 
ployer  los  electro-aimants;  I'id^e  en  est  dmM 
M.  WhcatstOTie,  et  il  a  et6  r6alis6  rccemment  MB 
M.Ladda  Loridres.  Un  module  de  cettp  nouvelleniM 
cliinc  donnnntabondaniment  la  lumii;re  Electric 
fonctionnait  a  TExposilion  universelle  de  1867. 
Aujourd'hui  M.  RuhmkorlT  construit  h  Paris  des 
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ichines  de  ce  syslfime  deslintes  a  renseigneiiienl. 
Les  extr6mit6s  polaires  d"un  61ectro-aimant  en 
a  cheval  A  (fig.  52)  sont  fagonn^es  de  mani6re 
elles  laissent  entre  elles  un  espace  cylindrique  B. 
as  cet  espace  se  trouve  unc  pifece  que  I'on  voit 
tar^e  dans  la  figure  55.  Elle  se  compose  de  deux 
ctro-aimanls  de  M.  Siemens  qui  sont  juxtaposes 
it  h  bouf,  dans  deux  positions  peipendiculaires. 
acun  d'eux  est  formfi  par  un  noyau  de  fer  dont 
.  surfaces  polaires  sont  sur  un  cylindre  de  mtime 
im^trequel'cspace  cylindrique  B,  etsur  lequel  le 


2onducteurisoleestenroul6parallelemenla  I'axe. 
rsque  ce  double  i^leclro-aimant  est  plac6  dans 
space  cylindrique  B,  on  peut  le  faire  tourner  au- 
ir  de  son  axe  a  I'aidc  d'un  moteur  quelconque, 
r  exempleavec  la  main,  en  se  servant  d'une  ma- 
jelle  et  d'une  courroie  de  transmission.  Pendant 
rotation  les  surfaces  polaires  des  61ectro-almanls 
)biles  s'approclicntel  s'61oignent  altemalivement 
s  ptlles  de  I'electro-aimant  fixe  A,  de  sorte  que 
.  courants  induils  pcuvent  se  d^velopper,  si  ce 
rnier  est  aimanl^. 

Or  voici  le  trait  caracteristique  de  cette  invention. 
s  que  le  noyau  de  fer  A  soit  faibleinent  ai- 
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mnnh\  el  qnclo  fil  dc  Tun  des  61eclro-aiinants  mo- 
hilos  D  soil  mis  en  communication  avec  le  fil  de 
liMeclro-nimanI  fixe  A,  a  Taide dune pitee particu- 
Wi^ve  siUiiVnu  bout  de  Faxe  de  rotalion,qu'on  appelle 
oonunutatour.  D6s  qu'on  fera  tourner  la  machine, 
do  faiblos  courants  induits  seront  engendrts  dans 
lo  fil  de  ri^eotro-aimant  D  et  lanc6s  dans  une  di- 
rection conslante  h  travers  le  fil  de  l'61eclro-ai- 
mnnt  A.  Le  fer  de  celui-ci  acqucrra  done  une  pins 
grande  puisssance  inagn<itique.  Mais  il  agira  pins 
onoiyiquement  sur  Tfelectro-aimant  D,  et  par  con- 
siV]uont  los  courants  qui  y  sont  induits  augmentant 
d'intensite,  ils  accroitront  de  nouveau  le  magn6- 
tisme  do  IVMectro-aimant  A,  et  ainsi  de  suite. 

Los  doux  (Meolro-aimants  A  et  D  se  renforcenl 
ainsi  nmlnolloment  ot  attcignentau  bout  d*un  temps 
tros-rouii  uno  puissance  qu'ils  conservent  tantque 
lo  nionvonionl  do  rotation  est  cntrctenu,  et  qui 
aufrnionlo  avoc  la  rapidite  de  cc  mouvement,  au 
luoins  jnsqn'a  uno  certainc  limite. 

Mainlonant  quo  nous  savons  comment  le  travail 
doponso  ostomployoa  produire I'aimantation,  ilest 
aiso  do  ooniprondro  comment  le  second  electro-ai- 
nianl  mohilo  C  sort  a  produire  le  courant  et  la  lu- 
mioro  oloclriquo.  II  suffit  que  les  cxtremit^s  deson 
fil  aboulissent  a  une  piicc  analogue  k  celle  de  la 
machine  de  NoUol,  qui  les  fasse  communiquer  avec 
les  rlioophores,  ot  les  phonomines  d6ja  d^crits  se 
reproduisent  avec  une  intensite  remarquable. 

En  disposant  dans  le  circuit  de  Telectro-aimanl  C 
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un  voltamelre,  on  diicompose  tres-aisement  I'eau; 
en  interposant]un  fil  do  plalinc  de  |  de  milliinelre  de 
diamStre,  etde  50  centimetres  de  longueur,  on  le 
voit  rougir  des  que  la  machine  est  en  mouvement. 
Le  fer  de  rcJeclro-aimant  A  n'etant  pas  tout  a  fait 
pur  conserve  toujours  un  peu  de  magnetisme,  de 
sorle  qu'on  n'a  pas  besoin  de  lui  en  douncr,  pour 
amorcer  en  quelque  sorte  la  raacliine,  quand  on 
veul  s'en  servir.  La  figure  52  representc  un  circuit 
form^  par  la  Lobinc  qui  tourne  dans  la  caviliiL, 
UD  fil  fin  de  plaline  E,  el  deux  baguellrs  de  charbon 
Ires-minces  F  qui  sont  maintenues  appliquiies  I'une 
contra  I'autre  parun  ressorl.  Quand  on  fail  tourner 
!es  bobines  mobiles,  le  fil  est  rougi  cl  les  baguettes 
de  charbon  donnenl  une  lumiiire  feblouissantc. 

La  macliine  de  Ladd  oifre  une  analogie  frappante 
avec  la  machine  de  Ilollz.  Une  premiere  e(  lr(is- 
faible  excitation  magn^tique  dans  Tunc,  cleclrique 
dans  I'autre,  ayanl  6te  donn6e  a  i'une  des  pieces  de 
I'appareil,  une  quantite  indefinie  de  travail  meca- 
nique  peul  6tre  ensuite  convertie  en  energic  de 
forme  quelconque,  par  I'intermMiaire  de  couranls 
I'lectriques. 

Les  operations  qui  s'effecluent  dans  les  diverscs 
parties  de  ces  appareils  ont  done  un  caractere  coni- 
mun.  Ce  sont  de  simples  acles,  qui  par  cux- 
m^mes  sont  incapables  de  produire  ou  de  depenser 
de  r^nergie  ;  mais  qui  accompagncnt  les  transfor- 
mations d'^nergic  dont  nousobservons  les  resultals. 
Les  mots  polaritd  electrique,  polarity  magnMque 
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(It-srgncnt  di!  tels  actes,  ct  quoique  nous  ne  pois- 
sions,  dans  I'dtat  actuci  de  la  science,  nous  i^e- 
sonlcr  exactemcnt  le  d^placenient  molteulaireqni 
lour  correspond,  leur  emploi  dans  cette  acceplioo 


bion  diifinic  est  de  la  plus  grande  utility  pour  I'espli- 
cutioii  dcs  phenom^ncs. 

Les  ph^nom^nes  de  I'induction  se  produisent  tou- 
jours  dans  un  corps  conducleur,  lorsqu'il  se  meul 
dans  le  voisinage  d'un  circuit  vollaique  ou  d'un  ai- 
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nnant.  lis  sont  plus  ou  nioins  accessibles  a  I'obser- 
vaiion  immediate, suivant  la  forino  du  corps;  inais 
ilsse  inanUestent  par  la  chaleur  que  les  courants 
'nduits  diiveloppenL  dans  le  corps,  el  qui  peut  ttre 
tres-appr^ciable. 

Nous  devons  a  Foucault,  dont  la  science  deplore 
la  perte  pr6ma[ur6e,  une  helle  experience,  dans  la- 
<l«e!ie  on  realise  la  conversion  du  travail  en  chaleur, 
par  I'intermMiaire  du  magn^tisme  et  de  I'indac- 
tion. 

On  donne  aux  piles  d'un  filectro-aimant  une 
forme  lelle  qu'on  puisse  faire  tourner  enlre  eux  un 
disque  de  cuivrc  (fig.  54).  Le  disque  elant  mis  en 
inouvement  a  I'aide  d'un  syst^me  de  roues  dentees, 
b  travail  qui  a  ^16  dcpens^  pour  produire  le  mou- 
vemenl  est  represents  par  la  force  vive  du  disque. 
D6s  qu'on  fait  passer  un  courant  voltaique  dans  !c 
fil  de  I'^lectro-aimant,  le  noyau  de  fer  acquiert  du 
magneiisine,descouranls  sont  induits  dans  le  dis-  I 
que  mobile,  et  ils  engendrent  de  la  chaleur.  En 
iDeme  temps  I'aclion  mutuelledes  p61es  de  I'aJmanl  I 
cl  du  disque  dSlruit  sa  vilesse,  et  on  le  volt  s'arrfi- 
ter  brusquement.  La  chaleur  creSe  par  I'arrfil  du 
disque  equivaut  a  la  force  vive  qu'il  perd,  et,  par 
consequent,  au  travail  primitivement  depense. 

Si  Ton  agit  sur  la  manivelle  pour  continuer  le 
mouvemcnt  de  rotation,  on  eprouve  une  resistance, 
comme  si  le  disque  etait  plonge  dans  un  liqulde  J 

visqueux  ;  mais  la  chaleur  apparait  d'unc  mani^re        j 
^jyitinuc,  et  elle  61eve  graduellement  la  tenip^i;^^^^ 
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ture  du  disquc ;  on  peut  lui  faire 
la  temperature  de  fusion  de  la  cire.  L'&ii 
velopp^e  par  le  bras  de  TopSrateur  est 
ment  transformee  en  chaleur. 

Aucun  de  ces  efTels  ne  se  produit  si 
aimant  est  a  Vbiai  naturel. 

VI.  La  machine  de  Rohmkorfr. 

Unc  des  plus  curieuses  transformations  ^wi 
ait  r6alis6es  dans  ces  demi6res  anntes  &  FldlMjk 
Tinduction  est  la  production  de  r^lectricitA  lUPl 
que  par  le  courant  voltaique.  Nous  avons  irtl'tiM{f^ 
mcnt  une  machine  dectrique  ordinaire  peatfl# 
magasincr  T^ncrgie  dans  une  batterie,  et  comiMli 
cette  energie  rcparait  ensuite  lorsque  les  fledri- 
citrs  des  arnialures  de  la  batlerie  se  neutraliaenti 
travcrs  un  corps  conducteur,  en  y  donnant  liea  m 
courant.  II  etait  naturel  do  penser  que  PSlectridtt 
d'unc  pile  pouvait  aussi  jouer  le  m6me  rdle,  char- 
ger une  battcrie,  et  produire  ensuite  tous  les  dbta 
de  tension  qui  sont  propres  a  Telectricit^  de  firotte- 
ment.  Cost  Masson  qui,  vers  1842,  aobtenules 
preniicrs  resuUuts,  indiquant  la  voie  qu'il  fallait 
suivre  pour  resoudre  le  probleme.  M.  Ruhmkorffi 
conslructeur  k  Paris,  se  mit  a  Toeuvre,  et  sescoa- 
rageux  efforts  furent  couronn6s  d'un  legitime  suo- 
ces.  Aujourd'hui  la  machine  de  RuhmkorfTest  une 
des  merveilies  de  Telectricitfe  ;  elle  charge  une  bat- 
*erie  puissante  en  quelques  secondes ;  elle  donne 
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s  etincelles  de  50  centimetres  de  longueur  dans 
ir  ordinaire,  de  6  mMres  dans  Fair  rar6fie;  elle 
Hamme  les  mines  a  des  distances  considerables, 
le  sort  a  I'eclairage  des  mines  de  houille,  etc. 
m  importance  est  telle  qu'elle  a  valu  a  son  in- 
inteur  le  prix  de  50,000  francs  donn6  par  I'empe- 
!Ur  pour  la  meilleure   application  de  la    pile. 

Nous  indiquerons  les  principes  sur  lesquels  re- 
ose  cetle  remarquable  machine,  dont  les  lois  ne 
«nt  d'ailleurs  qu'imparfailement  connues,  et  qui 
isl  appel6e  a  concourir  efiicacement  au  progres  de 
a  science. 

Un  fil  de  cuivre  isol6  est  cnroule  en  spirale  au- 
9ur  d'un  faisceau  de  fil  de  fer  A  (fig.  55).  On  le 
oil  sfepare  de  I'appareil,  au  bas  de  la  figure,  L'une 
es  extremites  X de  ce  fil  aboutit  a  lun  dcspdles 
'one  pile,  et  I'autre  a  une  couche  de  mercure  re- 
ouverte  d'alcool,B,  le  second  rhtopliore  de  la  pile  Y 
ommunique  avec  une  pointe  de  platine,  placee  au- 
essus  du  mercure.  Un  autre  fil  de  cuivre  isol6, 
'un  diamelreinferieura  ^  de  millini6trc,  et  d'une 
ongueur  de  plusieurs  kilometres,  est  enroule  autour 
'uQ  cylindre  de  verre,  et  forme  une  grosse  bo- 
line  C,  qui  enloure  le  laisceau  de  fer  A;  les  exti'6- 
aitds  de  ce  long  fil  communiquent  avee  deux 
onducteurs,  Isolds  par  des  pieds  de  verre.  Nous 
ppelons  ce  fil  te  fil  induit.  Enfin  les  armatures 
'un  condensateur  electrique  D,  analogue  a  la  bat- 
irie,  communiquent  par  des  fils  de  metal  respec- 
ivement  avec  le  mercure  et  la  poinle  de  platine 
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(le  rintemiptcur  B.  Ce  condensatear  est  ordiIB]r^ 
ment  renferm6  dans  la  bolte  sur  laquelle  estpbcie 
la  bobinc. 

Lcs  travaux  de  plusieurs  physiciens  ont  amene 
l*introduclion  dc  ces  diverscs  pieces  dans  Tappa- 
rcil.   Ainsi  Ton  doit  k  Foucault  rinterrapteor  a 
mercure  el  alcool,  k  M.  Fizeau  le  condensatear  flee- 
trique,  a  M.  PoggendorfT  une  disposition  particu- 
li6ro  du  fil  induit,  qu'il  est  superflu  de  dferire  ici. 
M.  RuhmkoriT,  ajoutant  ses  propres  observations  a 
ccllcs  dc  ces  savants,  a  su  triompher  d*une  foule 
do  difTicult^s  el  r^aliser  les  indications  de  la  lh6orie 
avec  un  succ^s  inesp6r6.  Son  habilet^  etsa  modesUe 
lui  ont  conquis  lcs  sympathies  universelles,  et  ce 
n'estpas  sans  admiration  que  Ton  songe  a  rhumble 
ouvrior  de  Hanovre,  qui  d^butaiten  1840  par  la 
construrlion  d*un  remarquable  appareil  de  Melloni, 
ol  (lonl  le  nom  est  dcvenu  aujourd'hui  europeen. 
d'osl  on  1 838  que  M.  Ruhmkorff'commenga  a  se  faire 
reniarqner.  Audileur  assidu  au  cours  de  physique 
de  la  Sorbonne,  il  cut  un  jour  roccasion  de  mon- 
trer  a  M.  Pouillet  un  appareil  de  Clarke  qu'il  avail 
eonslrnit  dans  ses  loisirs.  Le  profcsseur  lui  en  de- 
iiianda  un  serriblable.  Deux  ans  apr6s,  M.  Ruhmkorif 
constniisil  pour  le  Conservatoire  un   appareil  de 
Melloni.  Le  savanl  ilalien  fut  6merveille  de  la  per- 
fection de  cet  appareil,  et  d6s  lors  la  reputation  du 
jeune  artiste  fut  assur6c. 

lixairiinoiis  le  jeu  de  Tappareil. 

Les  phenoinenes  de  tension  qu'on  utilise  soni 
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eux  qui  s'accomplissent  lorsque  le  circuit  forin6 
aria  pile  et  le  faisceau  A  est  brusqueraent  ouverl. 
ie  sont  ies  sculs  dont  nous  nous  occuperons  ici. 
upposons  done  la  poinle  de  plaline  en  contact  avec 
B  mercure  B.  Le  courant  de  la  pile  traverse  le  fil 
[ui  entoure  Ic  fer  A,  et  aimante  celui-ci.  Tant  que 
es  choses  sont  dans  cet  6tat,  le  fil  induit  C  ne  pr6- 
enle  aucune  modification.  Vient-on  it  separer  la 
•ointe  de  platine  du  mereure,  une  etincelle  jailHl 
lans  I'alcool  h  1' interruption,  el  imin6dialement 
ES  armatures  du  condensateur  D  acqui^renl  Ies 
lectricit^s  contraires.  En  mSme  temps,  le  faisceau 
e  fer  A  lend  a  perdre  son  magn^lisme.  Les  electri- 
il6s  du  condensateur  se  neutralisent  par  le  circuit 
ue  forment  la  pile  et  le  fil  du  faisceau  A,  et  pro- 
uisent  un  courant  de  tres-courte  duree  qui  tra- 
erse  le  circuit  dans  un  sens  oppos6  a  celui  du  cou- 
int  primilif  qu' engendrait  la  pile.  L'eflet  de  ce 
lurant  instantane  esl  de  ramener  brusquement  le 
T  Ah  r^tat  nalurel,  tandis  que  sans  ce  courant  il 
reviendrait  dans  un  temps  beaucoup  plus  consi-  _ 
Table.  I 

La  disparition  du  magn<^lisme  dans  le  fer  6qai*^ 
lut  a  la  suppression   inslanlance  d'un  aimant 
lisin  d'un  conducteur.  Ce  conducleur  est  ici  le  fil 
:duit  G  ;  il  selrouve  done  polarise  par  influence. 

une  des  moiti^s  acquiert  de  I'^lectricite  positive, 
lutrc  moitie  acquiert  une  quantity  egale  d'elec- 

icitfi  negative.  Si  les  conducteurs  isol6s  EE  aux- 
jels  aboutissent  les  extr6mit6s  du  fil  induit  sont 
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en  contact,  les  61ectricit6s  se  neutralisent  immi- 
diatement ;  si  ces  conducteurs  sont  s6par6s  par  one 
distance  convenable,  les  61ectricil6s  qui  s^y  trouvent 
detachent  les  particules  de  leurs  surfaces  et  il  se 
forme  un  jet  de  parcelles  m^talliques  allantdeVun 
h  Tautre;  les  ^lectricit^s  se  neutralisent  encore  par 
cette  voie  et  Tetincelle  jaillit.  Enfin,  si  la  distance 
de$  conducteurs  £E  est  trop  grande,  la  neutralisa- 
tion s*opt^re  dans  le  fil  C,  et  il  n'y  a  pas  d'^tincelle. 

Pour  charger  une  batterie  M,  on  met  Tune  deses 
armatures  en  communication  avec  Tune  des  ex- 
tremities E  du  111  induit,  et  on  approche  Tautreei- 
ti*6mit6  F  il  une  certaine  distance  d'un  conducteur 
G  qui  communique  avec  la  seconde  armature  de  la 
batterie  (fig,  55).  On  rfeitfere  alors  plusieurs  fois 
r^tincelle  dans  Tintervalle,  en  faisant  oscillerla 
poinle  de  plaline  au-dessus  du  mercure  B,  afin  que 
le  circuit  vollaique  soit  alternativenient  fermfe  el 
ouverl.  Aprtis  quelqucs  fetincelles  la  batterie  est 
chargee,  et  on  peul  la  separer  de  la  machine  pour 
s'en  servir  comme  d'ordinaire. 

Nous  ne  chercherons  pas  dans  ce  livre  k  suivre 
pas  a  pas  les  optirations  intermfediaires  qui  deter- 
mincnt  ici  la  transformation  de  I'energie.  Nous 
devrions  sorlir  du  cadre  que  nous  nous  sommes 
trac6.  Qu*il  nous  suffise  d'6noncer  cette  importanle 
conclusion  :  la  machine  de  Ruhmkorff  permet  de 
conserver,  d'emmagasiner,  sous  forme  d'61ectriciti 
statique,  une  certaine  quantity  d'^nergie  emprunt6e 
an  travail  chimique  de  la  pile. 
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La  figure  bb  reprosente  encore  un  long  tube  do 
verre  contenant  de  I'air  rariifie  HII,  el  un  autre 
tube  habilement  contourne  pour  dessincr  la  mof 
Huhmkorff,  et  dans  lequel  il  ne  reste  que  des  traces 
d'air.  Aux  exlremites  de  ccs  tubes  sont  ajust6s  des 
fits  de  m^lal  que  Ton  fait  communiqucr  I'espec- 
livement  avec  les  conducteurs  E,  E.  A  cliaqiie  os- 
cillation de  I'interrupleur  li  I'^tincclle  jaillil  dans 
I'int^rieur  du  tube,  ce  qui  produil  un  bel  cf'fet  dans 
robscurite. 


La  tii6orie  du  magtiitisuic  imaginee  par  Ampere 
conduit  encore  a  unc  consequence  parfaitement 
conforme  a  une  classe  de  ph6nom6nes  qui  ont  etii 
rficemmeut  dfcouverts.  Si  le  magn^lisme  est  sini- 
plement  I'orientation  de  courants  6Iectriques  mole- 
culaires,  il  ne  doit  pas  ^tre  une  proprifele  exclusive 
du  fer  et  de  ses  combinaisons.  Autrement  il  fau- 
drait  admeltrc  que  les  atonies  du  fer  fuasenl  seuls 
capables  d'acqu6rir  la  polarite  electrique,  ce  qui 
est  peu  vraisemblable.  Or  il  est  bien  reconnu  au- 
jourd'hui  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont  plus 
DU  moins  raagndliques ,  c'est-a-dire  qu'ils  pro- 
duisent  des  cfl'ets  explicables  par  des  courants  elec- 
triques  moleculaires,  Les  differences  que  pr^sentent 
les  corps  k  ce  point  de  vue  tiennent  a  I'intensito  de 
ces  courants'et  k  leur  direction, 

Des  1828,  Lebailbf  trouvait  que  tous  les  corps 
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I'-Iiiieni  soumis  a  Taction  des  aimants.  Vak  iiif 
ii\;iiil  lui,  en  1778,  Bnigmaiuis  anit  ofaserri  im 
|i|R'iioineiic  tout  ii  fait  inaltendu,  a  savoir  la  rtpnl- 
sion  (lu  liismuth  par  un  aimant.  Ce  m^al  rtst 
iloDcautagouiste  du  fcr,  qui,  comoie  noas  rifODs 
dil,  est  dttir^  par  I'aimant. 


(!'i;st  Knradjy  qui  dScouvrit  la  veritable  loi  df 
raclidii  ties  iiiiiiaiits  sur  tous  les  corps,  et  apnH  lui 
i\(.:  Ih'IIcs  roclicrclics  onl  accru  considferahlement 
iKis  ('(Hiiiaissanccssur  ce  sujet. 

II  liiul  cmjiloycr  des  aimants  ou  des  61ectro-ai- 
inaiils  ties-puissants  pour  rendre  appreciable  cetle 
aclidri.  La  figure  56  rcpresente  Tappareil  en  usajo. 
Ll-  (i!r  ih-  lolcctio-aimant  BB  a  unc  forme  telle  que 
HI'S  extrc'iinitis  soientcnligne  droitc,et  soicnt  envo- 
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lopp^s  par  Ic  til  conducleur  du  couranl;  les  p61es  P 
soul  s^pares  par  un  inlcrvallc  de  quelques  centi- 
mfitres,  dans  lequcl  on  suspend  par  un  fil  de  sole 
noD  lordu  le  corps  ab  que  i'on  veul  soumeltre  a 
■action  du  magn^tismc.i-orsque  le  corps  ainsi  sus- 
Pendu  est  en  repos,  on  fait  passer  le  courant  dans 
le  fil  de  r^lectro-aimant,  et  on  \oit  aussiliM  le 
<^orps  se  mouvoir  et  se  placer  apres  quelques  oscil- 
'"Uons  dans  une  position  de[ermin6e.  On  recon- 
ial|  que  tous  les  corps  se  parLagent  en  deux  classes. 
Les  uns  sont  allir6s  par  I'aimant,  comme  le  fer,  et 
Se  placent  suivant  la  ligne  dcs  pflles ;  les  autres 
sont  repousses,  comine  le  bismuth,  et  se  placent 
perpend iculairement  it  la  ligne  des  p61es.  On  ap- 
Pelle  les  premiers  paramagn^liques,  et  les  seconds 
'^icmagnetiques.  Les  uns  et  les  autres  priisenlent  des 
P<lles  contraires  a  leurs  extr^mitds,  tant  qu'ils  sont 
Soumis  a  I'influence  de  I'aimant;  mais  cette  po!a- 
•"116  n'est  que  temporairc,  comme  celle  du  fcr  pur; 
On  ne  conuait  pas  de  substance  diamagn^tique  qui 
Conserve  le  magniilisme  comme  I'acier  ou  la  pierre 
^'aimant,  ou  ou  moins  les  fails  de  ce  genre  qui 
ont  6tfi  signales  n'ont-ils  pas  une  grandc  certi- 
lude. 

Faraday  a  prouve  d'unc  maniere  tres-frappanle 
<lue  les  substances  diamagnetiques  subissent  une 
niodification  molcculaire ,  que  leurs  molecules 
s'orientcnt  sous  rinllucnce  des  aimants.  Les  cxtre- 
laitfes  polaires  de  relectro-aimant  elant  creuses,  on 
pent  diriger  un  faisceau  de  rayons  lumineux  pola- 


:;t>».s^  vbtt^  I  o^^ihVo  ilo  IuIk*  que  forment  o^ri  .^^tr*:- 
w.^^^*^.  v-««  i-5cr^v>soronlro  les  pAles  un  corp^  •!»- 
m,iii<-\v,,^vv.^  lr,i«s|KUvnt,  lol  que  le  vtrre  ptm:. 
xnvv*,.  ,^,.  xvv*,v  ooiUoiuuit  (111  plomb  el  du  liore. 

IVx  ^;v/o*^  uu  jMssor  lo  rourant  dans  Telecfrfr 
nmAu:,  ,*M  oVi^vixo  coiiaiaes  modifications  dans  les 
»\^vw*,olox  ,5  ^^  r,iYvMis  qui  out  traverse  ce  verre. 
Awr^^  VI  lox  ;vsituM)s  do  ses  molecules  avaient  Hi 
^l^,tn.<\Vv  »i\  s  nuHliiu^dious  cesscnt  des  que  le  cou- 
x>j^^':t  ^v  4VAs\<^  i^lus ;  00  qui  prouve  que  les  mole- 
,'x^  s*^  iw^,vuuo«t  lo\u^  positions  ordinaires. 

<V^  tv  NAur^U  wutostor  ridentit6  des  causes  du 
^^'j^s*^^*^^'^''^^^'  xM\lin^uY  ol  du  diamagn^tisme :  tous 
^vx  i^t'ionxxiwv^Osi^^  >^out  d\is  i\  la  force  eleclrique,  quel 
^Mto  N^'-5  ;s^  v,^^VA»usuio  uudivulairc,  quelle  que  soil 
(\*x;<\v  xK^  *v,ov*>ouumU  quo  uous  designons  par  le 
^»N»*  >,^;^^'''  -^'  vO*,;r,\v»l  oKvlriquo. 

\  \}..\'  %*.  ;;o,o  txMvo  uiuquo  prosidant  a  ccs  Irans- 

(>viv-^v'iov>    *.r,>slx^;uniSv^s   do   Vonorgio  suffit  pour 

,^^    \'u >  ^^M^  <t\^.a\u<vs  oulro  olios,    pour  qu'on 

mu'-^o  U>  vmVno  r  on  appliquaul  lo  laisonnement 

•\  ouoK\uo>  -^M  \tw;pos  siinplos.  qui  sent  des  vferites 

o\oo»  u;.o-  ^'dos  .  ol  par  oousoquonl  ootlo  idee  doit 

^vtvo  :\iv o\^l<^\  tanl  qu  ou  uo  oouuailra  pas  de  fails 

uu»  U»»  >^'»*'"^  lOtUraiws.  Aussi,  pouvons-nous  dire 

quo  la  sxnlhoso  dos  phouon\ouos  oloclriques  est 

aoooniplio;  tun\s  u\i\ous  plus  a  allondro  des  pro- 

oro<  do  la  soiouoo  qx^xuio  Ihoorio  niallioinatique, 

qui  olaldis^o  loulos  los  lois  uumoriquos  do  cos  phe- 

nomouo^  ol  los  rolalious  do  eos  lois,  on  parlaiiK^ 
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uelqucs  principes  fondamentaux,  suggures  par 
sbservalion,  ct  ind^pendanls  de  loule  hypoth^se 
ir  I'essence  de  la  force  felectrique.  Le  jour  oi'i  une 
He  th^orie  apparailra,  un  gi'aiid  progrtis  sera 
alise;  il  ne  sera  pas  inoins  grand  que  ceux  qui 
it  6t6  realisi's  au  dix-huiti^me  siecie  par  la 
eorie  ncwtonienne,  et  de  nos  jours  par  la  IhtorJe 
6canique  de  la  chaleur. 

C'est  que  si  la  gravitation  expliquc  le  niouve- 
ent  dcs  masses  visibles  qui  s'agiLont  dans  I'es- 
ice,  si  la  chaleur  et  la  lumiiire  jouent  le  role 
agents  revelateurs  cnlre  ces  masses,  separtes  les 
les  des  aufrcs  par  des  distances  immenses,  I'e- 
;tricite  prfeente  un  caract^re  non  moins  impor- 
nt.  Par  elle,  l'6nergie  so  transmet,  se  conserve, 
Iransforme.  Si  les  ph6nom6nes  electriques  ne 
mblentpas,  au  premier  coup  dVil,  aussi  uni\er- 
Is  quo  les  aulres  ph6nom6ncs  physiques,  c'est 
[6  nous  les  connaissons  depuis  hier  seulement, 
que  noire  attention  a  du  se  porter  d'abordsur 
5  corps  terreslres,  afin  que  nous  puissions  y  d6- 
uvrir  les  lots  de  I'electricit*^,  en  les  soumctlant 
K  investigations  du  laboratoire.  Mais  d6ja  nos 
'servations  s'6tendent  t  I'^lectricilfe  almosph^ri- 
le,  le  lonncrre,  la  direction  des  houssoles,  les 
rores  bor^ales  s'expliquent  par  les  principes  que 
us  ont  revi!tles  nos  experiences;  nous  quittons 
Sme  notre  humble  planMe,  et  nous  trouvons  la 
ice  dcs  actions  electriques  jusque  dans  les  aslres 
elles  etaient  jusqii'ii  present  ignortes.  L'aiguille 
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aiinant6e,  61oign6e  de  tout  corps  magn6tique  capa- 
ble d'agir  sur  elle,  feprouve  des  variations  p6riodi- 
ques  qui  sent  en  relation  avec  les  d6placements  de 
la  terra  par  rapport  au  soleil,  el  mfime  on  a  remar- 
qu6  une  relation  entre  quelques-unes  de  ces  varia- 
tions et  la  distribution  des  taches   du  soleil;  il 
semble  que  Tamplitude  des    variations   diurnes 
croisse  et  dfecroisse  avec  le  nombre  des  taches  so- 
laires.  On  a  d'abord  assimile  la  terre  et  le  soleil  a 
de  puissants  aimants ;  Ampere  a  substitue  a  cette 
hypothfese  celle  de  courants  61ectriques,  developpes 
par  Pin^gale  chaleur  que  le  soleil  donne  aux  di- 
verses  parties  de  la  surface  terrestre  pendant  sa 
rotation  diurne.  Car  on  saitdepuis  1821,  d'apres 
une  d^couverte  due  k  Seebeck,  de  Berlin,  que  la 
chaleur  seule  suftit  pour  produire  r61ectricit6.  Sans 
doute  nous  ignorons  quel  est  le  r6le  astronomique 
de  rclcctricit^  ;  mais  tout  porle  k  croire  qu'ilexiste 
reellement,  etquelesperfectionnements  sanscesse 
apport^s  dans  nos  moyens  d'observaiion  meltronl 
un  jour  Thomme  en  possession  de  nouvelles  v6rit& 
qui  ne  sont  pas  mSme  soupgonn6es  aujourd'hui. 


CHAPITRE  VIII 


KEORIES   ET   LES   HYPOTHtSES 


I.  M>:um^  des  not  ions  acquires  sm 


Nous  voici  amv6s  au  tenne  d'un  long  voyage  ii 
travers  dcs  regions  pleines  de  grandeur  et  de  mys- 
l^re.  lei  nous  avons  pu  contempler  la  nature  dans 
line  pleinelumi^re,  lu  des  oinbi'es  nous  ont  cache 
mille  details  que  la  rapidile  de  notre  course  \oilail 
k  nos  regards;  ailleurs  il  y  avait  d'epaisses  tSiiij- 
bres,  et"hotre  curiosity  etait  d^c^e;  puis  la  satis- 
faction faisait  place  a  I'ennui  a  I'aspcct  d'un  bel 
horizon  qui  tout  a  coup  s'ouvrait  devant  nous. 
Maintenant  nous  pouvons  passer  en  revue  ces  ta- 
bleaux divei's,  les  faire  reparaitre  dans  notre  sou- 
venir, essayer  den  saisir  les  analogies  et  Icsdifr^- 
rences,  6tudier  leurs  conLrasles,  et  retirer  de  notre 
excursion  d'utiles  enseignemcnts.  Plus  tard,  cher 
lecteur,  votre  souvenir  dcviendra  pcut-^ire  conliis  ; 
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CCS  millc  ph^nomgnes  que  vous  avez  tus  isolemeol 
se  coniondront  sans  doute  dans  yotre  pensee;  mais 
si  un  enseignement  persiste,  si  una  v6rite  resle  im- 
priiii6e  dans  votre  esprit,  votre  excursion  aura  ete 
feconde,  vous  n'aurez  a  regretter  ni  la  fatigue,  ni 
Ics  instants  de  faiblesse  ou  voire  courage  seroblait 
se  ralenlir. 

Si,  au  contraire,  vous  aimez  assez  la  nature, 
pour  essayer  d'y  lire  vous-m6me  les  grandes  lois 
qu'y  a  Iracfees  la  main  du  Cr6ateur,  peut-fitrele 
voyage  que  nous  aurons  fait  ensemble  forti6era-t-il 
vos  g6nereux  d6sirs,  et  vous  d6terminera-t-il  a  en- 
treprendre  de  nouvelles  6tudes,  plus  approfondies, 
sur  les  ph6nomfenes  de  lunivers. 

Nous  avons  reconnu  que  tous  les  corps  qui  gra- 
vitcnt  dans  I'espacc  s'altirent  deux  a  deux  suivanl 
unc  income  loi,  quclles  que  soient  leurs  distances 
ninluelles  cl  les  corps  interposes.  C'est,  en  effet, 
uno  rcmarquable  particularity  de  la  gravitation 
uiiiversclle,  que  deux  corps  situ6s,  par  exemple, 
aux  deux  extremiies  d'un  diametre  du  globe  ter- 
restre  s'altirent  comme  si  le  globe  n*existait  pas. 
En  oulro,  Tattraction  mutuelle  de  deux  corps  esl 
toujours  la  m6me  quand  ils  sont  a  la  m^me  dis- 
tance. EHe  est  aussi  la  m6me,  pour  la  rafime  dis- 
tance, entrc  les  corps  qui  ont  les  mfimes  masses, 
quelle  que  soil  leur  nature.  Nous  dirons  que  la 
force  de  gravitation,  ou  force  gravifique,  agit  sur  la 
masse  des  corps,  et  que  son  inlensit6  est  constante. 

Les  corps  apparaissent  comme  des  assemblages 
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fi  molecules  qui  ne  se  loachent  pas.  EUes  sont 
'ainlenues  dans  des  positions  dctormin6cs  sous 
influence  de  forces,  parmi  lesquelles  se  Irouve 
le  force  atfractive.  Celle  force  unit  les  molecules 
un  m^me  corps,  et  elle  a  re^o  le  nom  parliculier 
!  force  d'altraction  moUetdaire ,  mais  rieii  ne 
oove  qu'elle  ne  soit  pas  un  second  degre  de  la 
rce  de  ffravitation. 

Les  molecules  sont  des  assemblages  de  parties 
IS  simples  que  nous  avons  appel^es  atomes,  el 
i  sont  aussi  mainlenucs  dans  des  positions  do- 
minies, sous  I'empire  de  forces,  parmi  lesquel- 

nous  retrouvons  une  force  d'altraclion  que  les 
mistes  appellant  affinite.  Rien  ne  prouve  qu'elle 

soit  pas  un  troisiSme  degri  de  la  force  de  gra- 
ution. 
jOrsque  les  parties   d'un  assemblage  corporel 

ouvent  des  changemenis  de  position  qui  ne  d6- 
ident  que  de  ces  forces,  les  unes  se  rapproclienl, 

autres  s'61oignent,  de  sorte  que  leur  attraction 
t,  soit  comme  \missance  molrke,  soit  comme 
istance.  II  y  a  ^galite  entre  la  somme  des  travaux 
teurs  et  celle  des  travaux  r^sistants. 
Mais  rarement  lepli6nomene  ne  depend  que  de  la 
ce  de  gravilation  et  de  celles  qui  s'y  raltachent. 
linairement  la  force  calorique  est  mise  en  jeu, 
les  quantit^sde  chaleur  qui  apparaisscnt  ou  dis- 
'aissent  sont  proportionnellcs  a  certaines  quan- 
!s  de  travail  moteur  ou  resistant ,  nous  avons  vu 
3  le  travail  et  la  chaleur  sont  deux  formes  cqui- 
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valentcs  de  I'energie,  et  que  r&nergie  se  coosene 
dans  un  sysi6me  de  corps,  en  y  subissant  des  tnns- 
rormalions. 

La  force  calorique  est  antagoniste  de  h  force 
d*attraction  mol6culaire ;  elle  s'oppose  a  ce  queles 
inoltkHiles  et  les  atomes  se  rapprochent  jusqii'ta 
oontact,  elle  les  maintient  a  des  distances  detenni- 
n6es.  Uii  de  ses  caractferes  essentiels  est  la  variabi- 
lite  de  son  intensity  dans  le  m6me  corps.  Ce  soot 
ses  variations  qui  d^terminent  le  changement  des 
distances  inter-niol6culaires.  La  force  calorique  eta- 
klit  uiie  action  mutuelle,appeI6e  rayonnemtfUj  entre 
deux  corps  diff6renls,  par  laquelle  son  intensiti 
tend  a  s'iquilibrer  entre  eux,  diminuant  dans  Tun 
ot  augnuMitant  dans  Tautre.  Cette  action  est  modi- 
fiee  ossonlielleinent  par  Tinterposition  d'un  corps. 
Los  variations  d'inlensile  de  la  force  calorique  sonl 
accoinpagnces  d'apparition  el  dedisparilion  de  cha- 
leur,  avec  ou  sans  travail  mecanique ;  mais  I'ener- 
gie  so  conserve  toujours. 

Enlin  la  force  (calorique  agit  sur  les  atomes  el 
les  molecules  independamment  de  leur  masse  et 
(le  lour  nature.  Cola  resulle  de  la  loi  de  Dulong  sur 
la  chaleur  spccilique  des  corps  simples. 

La  force  elect  rique  prfeente  beaucoup  d'analogie 
avec  la  precedente  au  point  de  vue  du  mouvement. 
Son  intensite  est  variable  par  tons  les  degr6s  dans 
le  m6me  corps.  Les  variations  deson  intensity  pro- 
voquenl  une  sorle  de  mouvement  qu'on  appelle  le 
cowant.   Elle  produit  tantot  Tattraction,  tantot  la 
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repulsion,  ce  qui  est  un  caractere  distinctii,  Elle 
agit  sur  Ics  molecules,  ind^pendamment  de  leuv 
masse,  en  les  polarisant  et  les  disposant  a  sc  grou- 
per d'une  mani^re  dilerminie  suivant  leur  nature. 
En  g^n^ral  la  force  61eclrique  preside  a  I'orienla- 
tjon  des  atomcs. 

La  force  de  gravitation  el  la  force  61ectrique  se 
maoifestent  par  deux  sortes  d'effets,  ceux  de  IVqui- 
libre  et  ceux  du  mouvement  des  masses  visibles. 
Un  corps  soumis  a  I'une  de  ces  forces  et  main- 
tenu  en  repos  par  un  obstacle  conserve  en  lui  une 
certaine  6nergie.  Lorsqu'il  cMe  ensuite  a  Taction 
dela  force,  il  d^pcnse  de  I'^nergie  el  i'on  relrou\e 
toujours  cette  energie  dans  le  corps  ou  dans  les 
corps  voisins,  soit  sous  la  m(^me  forme,  soil  sous 
une  forme  diff^rente  ;  au  contraire  loi'sque  la  force 
agit  comme  resistance,  le  corps  gagne  de  I'encrgie 
en  sedeplagant.  It  y  a  enire  les  effets  de  ces  deux 
forces  des  differences  trfes-grandes  qui  proviennent 
de  ce  que  leur  intensity  est  constante  pour  I'une  et 
variable  pour  I'auti-e. 


Les  consldfirations  g^nerales  que  nous  venons 
de  presenter,  ct  qui  r^sument  I'dtude  que  nous 
avons  faite  des  plienomenes  physiques,  sont  ind6- 
pendantes  de  toule  hypotli6se  sur  la  nature  du  la 
force ;  elles  ont  pour  base  une  definition  de  la  force 
qui  n'esl  autre  cbose  qu'une  consequence  de  I'a- 
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xiome  :  il  uy  a  pas  d'effet  sans  cause.  Nous  sodums 
iloiic  resies  fidt^les  aux  regies  fondamentalesdeU 
meiluule  ex|M^riincntale  telle  qu'elle  a  ete  pratiqiiee 
par  (iulilee,  expos6o  ct  d^velopp^  par  Bacoa. 

II  no  sera  pas  inutile  de  rappeler  ces  regies,  dans 
ee  qn'oUes  onl  trcssentiel. 

Chaque  ph<^nom6ne  qui  frappe  nos  sens  doit  da- 
bord  i^tre  soumis  5  une  observation  attentiTC :  on 
doit  distinguer  les  circonstances  qui  y  concourent 
et  i^tudier  chacunc  d'ellcs  afin  de  savoir  dans  quelle 
mesure  ellc  influo  sur  le  phenomena.  Pour  miem 
conuaitre  cette  mcsurc,  on  imagine  une  experience, 
sorte  de  mollification  du  ph^nom^ne,  dans  laquelle 
la  rirconstance  que  Ton  \eut  ^tudier  est  prfeponde- 
rante,  et  des  appareilsqui  augmententla  puissance 
do  nos  organes,  ot  nous  permcttent  d'6valuer  avec 
priVision  loutes  los  (|uantilcs  mesurables  de  Texpe- 
rirnrr.  La  comimraisou  des  nombres  obtenus  nous 
conduit  iMisuite  a  formuler  une  loi  en  langage  ma- 
thrnialiquo;  lo  phononitline  consider^  est  ordinai- 
ivnuMit  lo  riisuUat  de  plusieurs  lois  ainsi  obtenues. 
Pour  expliiiuer  le  phonomiine,  il  faul  le  decrire 
dans  tons  ses  dtHails  en  enon(;ant  les  lois  qui  y  pre- 
sident. TA^sl  par  des  explications  de  ce  genre  que 
doit  toujours  connnencer  I'^tude  de  la  physique. 
EUes  sont  en  quelque  sorte  cellcs  du  premier  degr6. 
En  voici  un  exemple.  Galilee  observe  un  jour 
dans  la  cathedrale  de  Pise  Poscillation  d'un  lustre 
suspendu  a  la  voiMe ;  il  veut  connaitre  ce  pb6no- 
mine    et  il  invente  le  pendule.  Ayant  suspendu 
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^i\ers  corps  a  I'aide  de  iils,  il  les  fait  osciller,  et 
<ioniptc  leurs  oscillations.  Les  circon stances  qui  lui 
semblent  pou\oir  joucr  un  rflle  dans  le  plienomene 
stmt  la  longueur  du  (il,  la  masse  du  corps,  I'gcart 
primitif  donne  au  systeme,  quand  on  le  derange  de 
sa  position  naLurelle  d'equilibro.  Des  lors  il  imagine 
Iroia  experiences,  ct  cliacune  d'elles  lui  fait  dteou- 
vrirune  loi. 

1"  Experience.  11  suspend  deux  billes  iden- 
tjques  a  deux  fils  dont  Tun  a  unc  longueur  qua- 
druple de  Tautre ;  il  observe  que  le  pendule  leplus 
court effecLue deux  fois  plus  d'oscillations que I'aulre 
dans  le  m6me  temps.  De  la  une  loi  reside  celfebre  : 
ies  carrcs  des  nombres  d'oscillations  exfecutees  par 
deux  pendules  de  longueurs  diffcrentes  sont  inver- 
sementproportionnels  aux  longueurs.  Ce  qui  veut 
dire :  pendant  que  le  pendule  de  longueur  4,  9, 
16,  etc.,  effectue  i  oscillation,  I'aulre  de  longueur! 
en  elTectue  2,  5,  4,  etc.;  nombres  dont  les  canes 
sont  4,  9, 16,  etc. 

2"" Experience.  Le  mfime  pendule  6tant  en  repos, 
il  dispose  un  cercle  gradue  dans  un  plan  vertical, 
a  ciite  du  pendule,  ct  place  le  centre  du  cercle  a  la 
hauteur  du  point  de  suspension  du  Gl  (tig.  57).  Puis 
il  ecarte  le  fil  de  la  verticale,  el  mesure  sur  le  cercle 
le  nombre  de  degres  d'ecartement ;  il  abandonne  le 
pendule,  et  il  comple  ses  oscillations  dans  un 
temps  determine.  11  Irouve  que  ce  nombre  esl  lou- 
jours  le  rafime,  quel  que  soil  I'^carl,  pourvu  que 
celui-ci  ne  soil  pas  Irop  grand.  De  la  une  seconde 
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loi :  la  dur6e  de  Toscillation  tres-pethe  est  indejpefi- 
dante  de  Tamplitude ;  de  sorte  que  les  oscflbtkMis 
ont  ioujours  la  m6me  dur6e,  depuis  le  oollllDenc^ 
men!  de  rexp^rieiicejusqu^a  ce  que  le  firottonent 


Fig.  57.  —  Pendule  de  Galilee. 


(le  I'axc  ct  la  resistance  de  Fair  aient  rameni  le 
pendule  au  repos. 

S'"**  Experience.  Des  boules  de  di verses  sublances 
sont  suspendues  au  mfime  fil ;  on  trouve  que  la  du- 
ree  de  I'oscillation  est  la  meme  pour  toutes ;  de  la 
unc  troisi^me  loi :  la  duree  de  Toscillation  tres- 
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I  petite  d'un  pendule  est  ind^pendanle  de  la  nature 
du  corps  oscillant. 

Ainsi  Galilee  decouvre  trois  lois  dont  I'ensemble 
fail  connailre  lephenomene  de  roscillation  peridu- 
laire,  Mais  il  faut  remarqucr  que  ces  trois  lois  sup- 
posent  roscillation  trcs-petite,  de  sorte  qu'elles  ne 
sont  pas  g6nerales.  11  lallut  done  faire  de  nouvelles 
recherclies  pour  decouvrir  les  lois  plus  g6n^rales 
dont  Ics  prcc^'dentes  derivent  comme  consequences 
Parliculieres.  C'est  ce  qu'on  a  fait  apr^s  Galilee,  et 
sujourd'liui  I'oscillation  pendulaire  est  un  dcs  ph6- 
lornfines  les  inieux  connus  de  la  physique. 

Lorsqu'on  a  rexplicatioii  du  premier  degri  d'un 
Phenomene ,  on  proc6de  a  sa  comparaison  avec 
d'antres  phenom^nes  d6ja  connus,  et  I'on  cherche 
lUels  sont  ceux  qui  sont  dus  a  la  iniiine  cause ; 
Papmi  eux  se  trouvent  toujours  un  ou  plusieurs 
Pbenomenes  simples,  auxquels  on  peut  ratlacher 
par  le  raisonnemont  celui  qu'on  considere.  Les  lois 
*lu'on  vient  de  decouvrir  devicnnenl  ainsi  des  con- 
Sequences  rationnelles  de  lois  simples,  embrassanl 
*iri  lr6s-grand  nombre  de  phenom^ncs,  ol  qu'on 
|)eut  appeler  tois  ge'n^i-ales .  Monlrer  cet  enchaine- 
tnent  rationnel,  c'est  donner  une  explication  plus 
coraf^ete  du  phenomene;  c'est  en  quelque  sorte 
uneesplicalion  du  second  degr^. 

Nous  allons  continuer  I'exemple  prfc6dent,  pour 
d^veloppcr  notre  pens^e. 

L'oscillation  du  pendule  est  due  a  la  mfirae  cause 
la  chute  des  corps    terrestres.   En  effet,  il 
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resulte  des  lois  de  cette  chute  que  tout  corps  est  \i} 
soUicitt  a  se  mouvoir  vers  la  terre,  suivant  la  \er- 
ticale,  en  vcrtu  d'une  attraction  qui  est  a  peupres 
constante,  lorsqu'on  ne  consid^re  qu'une  chule  dc 
petite  hauteur.  Lorsque  le  fil  du  pendule  est  ver- 
tical, Tattraction  de  la  boule  produit  seulement 
une  deformation  temporaire  du  fil.  Par  suite  de  cette 
deformation,  les  molecules  de  ce  fil  sont  d^rangies 
de  leurs  positions  ordinaii^es,  et  les  forces  molficu- 
laires  sont  mises  en  jeu.  Elles  produisent  un  effort 
sur  la  boule  qu'on  appelle  la  reaction  du  fil,  el  qui 
iquilibre  Tattrai^tion  terrestre.  Le  fil  6tant  ensuile 
6cart6  de  la  verticale,  Tattraction  n'agit  plus  dans 
sa  direction;  la  reaction  du  fil  est  moindre  que 
pr6c6demment,  et  une  partie  de  I'attraclion  est 
seuleequilibree.  L'autre  partie  agit  alors  pour  faire 
descftndre   la  boule,  et  comme  le  fil  ne  peut  pas 
s'allongcr  notablement,  la  boule  decrit  a  peu  pres 
un  arc  de  circonference  dont  le  centre  est  au  point 
de  suspension.  A  niesure  que  lefil  s'approche  de  la 
verticale,  la  force  motrice  diminue,  et  on  demontre, 
par  le  raisonnement  mathematique,  quelle  est  a 
chaque   instant  proportionnelle  a  la  distance  qui 
separe  le  centre  de  la  boule  de  sa  position  d'^qui- 
libre. 

En  continuant  le  raisonnement,  on  trouve  par  le 
calcul  les  diverses  circonstances  du  mouvemenl 
pendulaire,  tellcs  qu'elles  se  pr6sentent  dans  les 
experiences  de  Galilee.  11  est  done  demontre  que 
I'attraction  universelle  est  la  cause  de  ce  genre  de 
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ph^nom^nes,  et  I'explication  du  second  degre  con- 
sisle  a  donner  cette  demonstration.  On  ensemble 
d'explicalions  de  ce  genre  constitue  une  tkdorie 
physiqve. 

C'est  en  suivant  cette  m^thode  que  nous  sommes 
arrives  a  ranger  tous  les  phenom&nes  physiques  en 
trois  classes,  correspondant  a  trois  causes  ou 
forces  distinctes.  C'est  une  sorte  de  classilication 
naturelle  que  nous  faisons,  et  son  dcgr6  de  certi- 
tude est  essenliellemcnt  subordonnc  a  I'elal  de  nos 
connaissances  actuelles.  Nous  la  preferons  a  une 
autre,  parce  quelle  nous  parait  actuellement  plus 
simple ;  mais  nous  ne  pouvons  affirraer  qu'elle 
persistera  dans  I'avenir ;  elle  est  done  prjvisoire, 
et  lei  sera  toujours  le  caractere  des  connaissances 
humaines  t'ondees  sur  I'usage  de  nos  sens. 

111.  Les  fiuides  imponderables. 

Le  mode  d'cnchainement  des  faits,  qui  est  Ic 
propre  de  la  m^thode  expdrimentale,  esl-il  le  der- 
nier degr6  du  travail  inteliectuel  qu'il  soit  donn6  a 
I'homme  d'accomplir?  N'est-il  pas  possible  de  re- 
monter  plus  haul  encore  dans  I'echelle  des  causes, 
de  connaifre  I'essence  mfime  dela  force?  En  d'au- 
tres  tennes  ,  la  metliode  experimenlale  est-elle 
toule  ia  science  ? 

Interrogeons  le  passu,  avantde  repondre  calego- 
riquement  a  cette  question.  Nous  metlrons  h  profit 
les  erreurs  auxquclles  elle  a  donne  lieu,  et  nous 
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priparerons  le  terrain  sur  lequel  nous  devonsla 
transporter. 

La  curiosity  de  lesprit  humain  a  toujours  tti 
vivement  excit6e  par  le  spectacle  du  monde  visible ; 
il  a  cherchfe  dans  tons  les  ^ges  k  en  decouvrir  les 
harmonies  secr6tes„et,  s'enorgueillissant  de  la  plus 
petite  d6couverle,  il  a  souvenl  cru  possfeder  le  se- 
cret de  la  creation,  tandis  qu'entour6  des  6paisses 
tenfebres  de  I'ignorance,  il  ne  promenait  sa  pensee 
que  dans  un  monde  imaginaire. 

L'une  des  tendances  les  plus  naturelles  de  notre 
esprit  consiste  k  vouloir  figurer  les  causes  premii- 
res  des  phfenomenes.  On  veut  voir  un  agent  inter- 
m^diaire  operant  une  modification  donn^e ;  par 
exemple,  une  source  de  chaleur  agit  sur  un  corps 
solide ;  on  observe  un  accroissement  de  volume  de 
ce  dernier,  une  fusion,  une  vaporisation ;  on  veut 
se  rcpresenter  les  molecules  du  corps  recevant  quel- 
que  chose  qui  les  deplace  et  on  imagine  une  maniere 
d'etre  de  la  chaleur,  qui  soit  conforme  aux  notions 
acquises  a  I'aide  des  sens  sur  les  mouvements  ordi- 
naires  des  corps  visibles.  C'esl  ainsr  qu'est  nee  I'hy- 
pothese  du  jluide  caloinque  qui  a  ete  acceptee  long- 
temps  par  les  physiciens,  pour  expliquer  la  nature 
de  la  chaleur.  Ce  fluide  etait  formfe  de  particules 
imponderables,  c'esl-a-dire  n'ob6issant  pas  a  la 
force  d'altraction  universelle,  se  repoussant  mu- 
tuellement  et  attirant  les  molecules  des  corps.  Une 
source  de  chaleur  emettait  ce  fluide,  qui,  rencon- 
Irant  ensuite  un  corps,  pouvait  rebondir  a  sa  sur- 


•ace,  resler  emprisonne  dans  son  inl^rieur,  ou  bien 
'eiraverser.  En  appliquatit  au  inouvcmpnt  de  ce 
fluide  id6al  les  principes  de  la  mfcanique  des  corps 
ordinaircs,  on  reussissyit  a  en  deduire  les  princi- 
paus  ph^noinines  de  la  chaleur. 

Cette  liypolh^se  r6pondait-ellc  au  d^sir  qui  I'avait 
inspireeV  On  voulait  voir,  donner  une  forme  a  la 
chaleur,  el  que  faisail-on?  on  dolait  les  parlicules 
lu  fluide  calorique  d'une  repulsion  mutueile  et 
I'une  attraction  sur  les  molecules  des  corps?  Quelle 
jtait  la  cause  de  ces  deus  forces?  On  ne  la  fjgurait 
las;  on  I'admetlait  sans  pousser  plus  loin  la  me- 
,hode  figurative.  Evidemmcnt  on  reculaif  la  difli- 
iiilt6  sans  la  rcsoudre. 

L((s  d^couverles  ex perimen tales  onl  condamnd 
l^finitiveraent  cette  hypothese,  de  mfime  que  celle 
lu  fluide  lamineux  qui  avail  616  invent^e  paraliele- 
nent  a  I'aulre,  pour  rexplication  de  la  canse  de 
a  lumiere.  La  faussele  de  ces  conceptions  est  6vi- 
lente  de  nos  jours,  ct  pourtanl  des  homines  de 
;£nie  tels  que  Newton  I'ont  adopl6e  1 

Les  fluides  imponderables  ont  joue  un  grand  r61e 
lans  les  theories  physiques,  Lorsqu'un  phenom^ne 
louveau  6tait  dScouvert,  on  clierchait  a  I'expliquer 
I'abord  a  I'aide  des  fluides  deja  admis  dans  la 
icience ;  puis,  si  I'explicalion  paraissait  impossible, 
m  doLait  I'un  de  ces  fluides  de  qualil6s  nouvelles, 
in  I'habillait  en  quclquc  sorlc  pour  I'adapter  a  la 
louvelle  decouverte;  c'est  ce  qu'ont  fait  les  parti- 
ians  du  systeme  de  Newton  pour  la  lumiere,  a  me- 
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sure  que  Young,  Malug,  Brewster,  Axago,  Fresnel, 
Biot  d6couvraient  les  remarqoabl^  ph^nom^e^  de 
la  diflTraction,  dfr la  double  rifiraction^tdelappbH 
risation.  Les  hypothtees  s'entassaient  ainsi  ksiiliies 
sur  iesautres  dans  la  thforie  de  r6ii||S9ioii,  .et  le 
jour  oil  Fresnel  fcNTinula  difinitiyemeut  una  thtorie 
plus  simple,  I'ancienne  th6orie  fut  condanuite  sans 
rilour.  :>     V 

L'6Iectricit6  a  eu  le  privilege  de  sugg^rer  aax 
physicians  du  sitole  dernier  un  asses  grand  aombrc 
de  fluides  imponderables.;  L'abbS  NoUet  yoyait  diuis 
les  lueurs  qui  apparaissent  fr^quemment  it  la  sur- 
face des  corps  61eclris6s  la  mati^re  .^ectrique  en- 
trant  ou  sortant;il  assignait  les  points  d'entr6e  etde 
sortie,  appelantaffluenceseteffluence^s  cesdeuxmou- 
yement^  simultan6s,  et  il  expliquait  la  plupart  des 
fails  connus  de  son  temps  ayec  une  certaine  feci- 
1116  de  langage.  Les  attractions  et  repulsions  6faient 
pour  NoUet  le  r6sultal  des  iinpulsions  donnies  par 
le  mouvemenl  des  particules  61ectriques.  Mais  la 
decouverte  de  la  bouteillede  Leyde  jeta  son  systfeme 
dans  le  discredit,  et  d'autres  hypotheses  un  peu 
moins  grossieres  pr6valurent. 

Suivanl  Franklin,  il  y  avail  un  fluide  61ectrique 
imponderable,  dont  les  particules  se  repoussaient 
el  atliraienl  les  molecules  ponderables  des  corps- 
Lorsque  la  quanlite  de  ce  fluide  renferme. dans  un 
corps  elail  en  quanlite  convenable,  le  corps  etail  a 
retat  natural;  lorsquelle  etail  plus  grande  ou 
moins  grande,  le  corps  etail  eieclrise  positivement 


LES   IllEOniES   ET  i.ES  HYPOTHfiSES  2ei 

ou  n^gativement.  C'est  cede  id6e  qui  a  aracnt 
I'emploi  des  mots  ilectriat^s  positive  el  Jiegative, 
Men  que  de  nos  jours  ils  n'indiquenl  plus  qu'une 
opposition  d'effets,  sans  idee  prdcongue  sur  la  na- 
ture de  l'6!ectricil6.  On  se  figure  aiseraent,  avec 
I'hypolhSse  de  Franklin,  la  neutralisation  des  61ec- 
Iricites  contraircs  de  deux  corps  mis  en  contact ; 
I'exces  de  fluide  de  I'un  d'eux  passe  simplement 
dans  i'autre.  La  repulsion  de  deux  corps  ayant  la 
mfime  ^leclricile  est  le  resultal  de  la  repulsion  des 
particules  du  fluide  et  de  leur  combinaison  avec  les 
corps  ;  enfin,  I'attraction  de  deux  corps  ayant  des 
61eclricil6s  contraires  s'esplique  par  des  mouve- 
menfs  que  le  fluide  imprime  a  I'air  en  chercliant  a 
se  metlrc  parloul  en  equilibrc.  11  est  facile  de  voir 
que  plusieurs  faits  sont  contraires  a  cette  hypo- 
th6se;  par  cxeniple,  cile  n'explique  pas  comment 
les  attractions  et  repulsions  des  corps  mauvais  con- 
ducteurs  ont  lieu  dans  le  vide.  Mais  une  objection 
plus  grave  encore  vint  detruire  ce  syslfime  qui 
d'abord  avait  6te  Ires-bien  accueilli.  (Epinusle  sou- 
mit  au  cakul,  et  il  trouva  que  pour  expliquer  la 
repulsion  des  corps  electrisfe  n^galivement,  il  fal- 
lait  admetlre  que  les  molecules  ponderables  des 
corps  fussent  douses  d'une  repulsion  mutuelle,  et 
non  d'une  attraction,  cc  qui  est  conlraire  k  tous 
les  phenomenes  molteulaires. 

Puisqii'on  ne  r^ussissait  pas  ii  tout  figurer  avec 
Tin  seul  fluide,  on  en  imagina  deux ;  et,  en  leur 
attribuant  un  lion  nombre  de  quaiit6s  sp^cifiques. 
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Symmer  obtint  un  rteultat  assex  satiftfoisanl.  On 
voit,  par  le  diveloppement  mtote  de  ces  theories, 
ce  qu'elles  ont  de  to'rtk  et  d'irrationel.  Ayec  de 
grands  efforts  d'imagination,  on  a  fini  par  inireiiter 
un  mecanisme  qui  imite  grossi&renient  les  phioo- 
minesilectriques,  comme  un  automate  imite  la  vie. 
El  pourtant  cette  imitation  a  recneilli  tous  les  suf- 
frages pendant  longtemps,  comme  une  expUeation 
vraisemblable,  et  de  nos  jours  encore,  bien  qu'oD 
ne  Taccepte  plus  que  comme  un  procM6  mntaio- 
nique,  qui  facilite  Penchalnement  des  ph6nomJaMS 
dleclriques,  elle  est  en  usage  dans  Penseignement. 
Ne  Taudrait-il  pas  mieux  la  supprimer  d6finiti?e- 
ment,  et  revenir  franchement  h  la  m6thode  expiri- 
mentale? 

Yoici  en  quoi  consiste  Thypoth^se  de  Symmer. 
II  existcrait  dans  tous  les  corps  deux  fluides  im- 
pond6rables  qui  s'y  trouveraient  naturellement  en 
quantites  6gales  et  combines  intimement.  Les  par- 
ticules  du  m6mefluide  se  repousseraient  mutuelle- 
ment;  celles  del'un  attireraient  celles  deTaulre; 
enfin  ces  particules  attireraient  les  mol6cules  pon- 
dferables  des  corps.  Dans  les  corps  conducteurs  ces 
fluides  pourraient  facilement  se  mouvoir,  ce  qui 
n'aurait  pas  lieu  dans  les  corps  bons  conducteurs. 

Electriser  un  corps,  ce  serait  s6parer  les  deux 
fluides  et  rendre  Tun  d'eux  preponderant.  Celui 
qui  se  trouverait  en  excfes  dans  le  verre  poli,  frott6 
avec  de  la  laine,  a  re^u  le  nom  de  fluide  positif  ; 
I'autre  est  appel^  fluide  n^gatif. 
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Cct[e  hypolhfee  permet  de  se  ligurer  la  plupart 
des  ph^iiomenes  electriques.  Poisson  I'a  soumise 
au  calcul,  et  a  ^tabii  une  admirable  theoric  ma- 
Ih^mathique  donllcs  formules  repr^sentent  fid^le- 
ment  les  lesultats  des  experiences  que-  Coulomb 
avail  faites  ant6rieurement  sur  I'inlluence  tlectri- 
que,  el  sur  la  distribution  de  l'61ectricile  dans  Ics 
corps  bons  conducteurs  ;  c'est  a  ces  beaux  tra- 
vaux  que  nous  devons  cerlainement  la  faveur  dont 
ce  systSinc  jouit  encore  de  nos  jours.  La  d^cou- 
verle  de  Volta  ne  I'a  pas  ebranl^e;  Tassiinilation 
d'une  pile  a  une  battcrie  electrique  qui  aurait  en 
elle-mfime  la  faculle  d'engendrer  relcctricite,  est 
tout  a  fail  conTorrae  a  I'hypothese  des  fluides.  Mais 
a  mesure  que  la  science  experiincntale  apportail  des 
fails  nouveaux  et  en  donnail  les  lois,  los  lluides  de- 
venaient  insuffisants,  ct  les  physiciens  ont  dil  les 
abandonner,  en  ne  les  regardant  plus  que  comine 
un  symbolisme,  utile  quclquefois  pour  aider  la 
memoire. 

Nous  remarquerons  que  I'hypothese  de  Symmer 
suppose  I'existence  de  Irois  forces  :  une  repulsive 
entre  les  parlicules  du  m6me  fluide ;  une  attractive 
entre  les  parlicules  de  I'un  des  fluides  el  celles  de 
Pautre;  enfin,  une  attractive  entre  ces  parlicules 
et  les  molecules  des  corps.  Or  le  fait  principal 
qu'on  cherche  k  se  figurer,  c'est  la  polarity  electri- 
que ;  on  recule  done  le  problerae  sans  le  r^soudre, 
puisque,  si  Ton  reussit  a  se  figurer  la  cause  de 
cette  polarile,  on  ne  se  flgure  point  la  cause  des 
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.■itiriiMitv  ;  uit'-cauM   dHtiiir.lt  at  ceDe  Otspheno- 

iii^iu-  t^i"tinnut*>.  p.i  I'liisioiri-  dt  ci^t  f»3rliede 

1;  pnv-uui-  unity  ofhf  aussi  iiut  joolt  de  ^vstemes 

:»vair  it    ni»*m'    f-nraf.tert   qut  1<^  jirec^dtiils.  Les 
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aiiiiaii!-   dpii\    fliiidfrs   iiripoiider&bles.   doues  de 

l»?(»)»vi"i''^  aiiiiloiriir^f'  v  celiftt  des  fluide?  eleclri- 

fin*'-..  iji!i}-  (iilTiTtint  (K-  w^j-  dcjTik.TS  en  ce  qu'ils 

?!'  <'  ;-ni'\^Mi:  i»jr-  dan>  louf  1(^  corjrrs.  etqu'ilsne 

i»"i-."r  ■  -h'  iimh  mh:  crij'  fiMJf  df'f  pdrticajs  excessi- 
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\  Hi    ]r,yci    ;i;.:rii(ulj':T'e..  appelee  force    ooercitive, 

'  j.i-t*'/;.:it  i'u  Mijin-  {]m\>  hi  jfierre  d'ainiant  el  dans 

J  hnf-i.  f\u\  » xp;jquej-ait  la  conservation  du  magne- 

ti-rnf-  (\\^u-  <f'^  forps.  Poisson  a  Iraite  cette  liypo- 

Uif'^f*  par  If  ^alcul.  et  Taccord  de  ses  formules 

a\w  J'f'xp/TJfnff'  est  aussi  satisfaisant  que  possi- 

*il",  cr-  qui  a  mis  en  honncur  les  fluides  magneli- 

qiif:s  aij  inhnft  litre  que  les  fluides  electriques. 

Nous  avoiis  vu  comment  les  decouverles  d'Am- 
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p6re  ont  ramene  le  magnetisme  a  la  mfime  cause 
que  r61ectricit6.  L'hypotli^sc  de  Coulomb  devicnt 
done  inutile. 

IV.  Lelhef.  —  Les  oiiilulalions. 

A  cOt£  des  fluides  imponderables,  agissant  sous 
I'empire  de  plusieurs  forces  inconnucs,  qu'il  est 
impossible  de  figurer,  nous  Irouvons  des  concep- 
tions plus  simples,  par  lesquelles  on  a  clierch6  a 
expliquer  le  m^canisme  des  ph^nom^nes  par  des 
mouvements  invisibles  qui  suivent  les  loisconnues 
du  mouvemcnt  visible.  On  trouve  des  systiimes  de 
ce  genre  depuis  I'antiquit^  grecque,  oii  fipicm'e 
imaginait  une  doclrine  chanlee  plus  tard  par  Lu- 
cr6ce,  dans  son  poeme  :  de  Natiira  reium,  jusqu'a 
nos  jours,  oil  quelques  savants  cherchenl  a  sc  fi- 
gurer I'univers  comme  un  assemblage  de  masses 
visibles,  ob^issant  a  I'impulsion  de  masses  infi- 
niment  tilnues  et  invisibles,  qui  parcourent  I'es- 
pace  dans  tous  les  sens  avec  d'L^normes  vitesses,  et 
produiseni,  par  leur  rencontre  avec  les  premieres, 
tous  les  effels  de  la  gravitation,  de  la  chaleur,  de  la 
lumierc,  de  l'61ectricite. 

Descartes  avail  imagine  le  systeme  des  tourbil- 
lons ;  pour  lui  I'univers  materiel  6tait  conslilu6  par 
des  amas  de  particules  invisibles  gravitant  autour 
de  certains  centres,  et  de  corps  \isibles  ob6issant 
aussi  a  une  loi  g6n6rale  de  gravitation.  Les  lois 
ordinaires  dela  m^canique  6tan!  appliqu^es  a  celle 
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"ttTN«is»«e^  il  nrtrouirail  par  le  raisonnement  ma- 
tWfcftjiiKW  ii{ueique$-uDS  des  faits  coimus.  Mais,  a 
^\^  x>r  «q^»i4que5  images  plus  ou  moins  fiddles,  on 
ttv^xy^  OAa<  W$  ouTTages  de  ce  grand  philosophe 
Vr<<^rr>rt:r^  W  plus  elranges.  C'est  que,  loin  de  sui- 
xTV^  U  uH^h^iJe  o\pertinenlale,  il  \oulait  appliquer 
j  re>ii>rjitkHi  du  monde  materiel  la  m^thode  ri- 
£iMimi5^  qui  lui  a^il  si  bien  servi  a  6difier  le 
UK^ihk  UHM^K  II  Toulail  connaitre  avant  tout  les 
ojiu5<^  pretniows  des  phenom^nes,  et  partir  de  ces 
c»u$os  p«>ur  nxtHistruire  Tunivers  mathfematique- 
mont .  II  ilfHUi^ait  Galil*^,  et  disait  :  «  Avant  de 
ohoTvhor los  kiisdela  pesanteur,  il  faut  que  je  sache 
<v  qu^osl  U  pt*sanleur :  car  c>sl  la  cause  qui  doil 
oxpliquor  U*s  offots.  » 

l>e<i\nrl05  olJii!  gnuid  philosophe,  quand  il  sV 
i:iv>;\it  dePiouot  doraine;  il  elait  mauvais  physi- 
oion  quand  il  tnutait  la  question  des  choses  sen- 
sihlt s,  paroo  quil  voulait  ivjeler  a  tout  prix  les 
notion'^  aoquisos  a  Taide  des  sens,  et  deduire  les 
ohose<  oorpoix^Uos  dos  choses  spirituelles.  Ses  er- 
i^urs  011  physique  sont  les  consequences  de  I'usage 
exclusif  qu'il  foisait  de  la  nii^thode  deductive. 

En  ce  qui  concerue  les  choses  corporelles,  la  me- 
Ihode  inductive  doil  marcher  de  front  avec  I'autre, 
celle-ci  fournissant  un  moven  siir  de  contr6le  et  de 
decouverte.  Lorsque  les  jugeinents  fond^s  sur  nos 
sensations  nous  ont  conduits  a  soupgonner  une  loi, 
nous  devons  deduire  de  cette  loi  toutes  ses  conse- 
quences rationelles;  alorsnous  retrouvons  comme 
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r^sultat  du  raisonnemenl  tantfit  des  fails  connus, 
tanttit  des  previsions  qu'il  faut  justifier  par  dc  noii- 
velles  experiences.  Lorsque  cetle  juslilication  est 
complete,  de  nouveaux  fails  sonl  venus  agrandir  le 
domaine  de  la  science  el  donner  un  degr6  de  pro- 
bability de  plus  a  la  loi  soiip^onn6e.  Mais  une  loi 
ainsi  acquise  n'est  pas  nne  vi^rite  absolue ;  elle  est 
nficessairement  provisoire,  et  la  ddcouverte  de  fails 
ignores  jusqu'alors  peut  la  faire  rejeter  plus  tard. 
Vouloir  ne  lenir  aucun  comple  dc  robservalion  des 
choses  corpordlcs,  c'esl  trop  prejuger  de  la  puis-  | 

sance  de  lespril  liumain;  lelle  est  I'erreur  de  Des-  J 

carles  ;  nous  verrons  qu'il  n'est  pas  moins  dange- 
reux  de  ne  s'appuyer  que  sur  robservalion  du 
monde  corporel  pour  remonter  des  effcls  aux 
causes,  sans  lenir  comple  des  notions  acquises 
dans  I'ordre  moral.  C'est  I'erreur  de  qiielques 
pbysiciens,  qui  deviennent  par  la  nial^rialistes, 
souvent  sans  le  vouloir. 

Les  lourbillons  de  Descartes  n'onl  pas  elfe  accep- 
ts dans  la  science  moderne,  m^me  comme  sym- 
bolisme;  mais  le  sysl^me  des  ondulations,  qui  est 
anjourd'hui  en  grandc  faveur  sous  ce  dernier  point 
de  vue,  pr6sente  un  caractere  analogue.  On  veul 
toujours  se  figurer  les  ph^nomt^nes  de  la  cbaleur, 
de  reiectricit^,  de  Id  lumiere,  comme  les  effels 
du  mouvemeiil  do  parlicules  invisibles,  impon- 
derables, distincles  des  molecules  corporelles  et 
repandues  comme  ces  dernicres  dans  I'espace. 
On    appelle   dlher    ces  parlicules  invisibles  ;    on 
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imafrine  quo  chacune  d^elles  oscille  autour  dune 
position  moyenne,  comme  si  elle  6tait  li^  k  cette 
position  par  unc  force  particulidre ;  Pespace  est 
renipli  de  ces  particules  d'une  tenuity  excessive; 
eiles  }H'nctrent  tons  les  corps,  agissent  sur  les  mo- 
lecules corporelles,  et  aussi  les  unes  sur  les  autres, 
exactcniont  comme  les  molecules  agissent  entre 
elles  dans  le  phenomene  des  vibrations  visibles 
qui,  en  so  transmettant  a  noire  oreille,  y  produi- 
sent  la  sensation  du  son;  mais  la  rapidite  de  leur 
oscillation  est  enormement  plusgrande.  C'estsur- 
tout  a  la  lumii^re  qu'on  a  appliqu6  cette  hypothese, 
depuis  les  beaux  travaux  d'Huyghens,  Young  el 
Fresnel . 

II  est  en  effel  difficile  de  mieux  figurer  les  phc- 
nomrnes  do  la  rofloxion,  de  la  refraction,  de  la  dis- 
poi^ion,  do  la  diffraction  el  de  la  polarisation,  que 
Tout  fait  cos  illustres  physiciens.  Depuis  que  Fresnel 
a  dovi'loppi'  cotto  thoorio  avec  le  secours  de  I'ana- 
lyso  iiiathoniatiquo,  olio  donnc  une  image  de  tous 
los  piiononionos  connus,  avec  leurs  lois  numeriques 
et  lours  details  los  plus  minutieux.  xVussi  est-elle  le 
typo  lo  plus  parfaitd'une  theoriesymbolique,  destin^e 
a  fail  e  bion  connaitre  un  ensemble  de  faits  qui  de- 
pendent ovidommont  d'une  m^me  cause.  Elle  est  si 
precise,  qu'ilosl  difficile  de  ne  pasy  recourir,  m6me 
aceux  qui  la  rojottent  comme  explication  de  I'es- 
sence  de  la  lumiire.  Non-seulement  elle  s'est  mon- 
tr^econformeatous  les  faits  connus,  mais  elle  a  fail 
prevoir  et  d^couvrir  un  grand  nombre  de  lois  et  de 
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ph^nom^nes  nouveaux.  C'est  (lu'iiKii^pendammeat 
de  sa  base  tout  hjpothetique,  elle  possede  au  plus 
liaut  degr^  Ic  caracterc  d'une  th^orie  matli^matique, 
rattachani  enlie  dies  les  lois  de  la  lumiere  al'aide 
de  formules  qui  soiit  vraies  en  toute  hypoth^se; 
elie  se  rapproclie  par  la  de  la  Ihcorie  61ectro-dyna- 
mique  d'Ampere.  Voudrait-on  substituer  a  I'hypo- 
thfise  de  I'lilhcr  une  autre  conception  mieux  appro- 
pri6e  aux  exigences  de  la  philosophie,  cette  concep- 
tion conduirait  cerlainemenl  par  d'autres  raison- 
nements  aus  principales  formules  de  la  th^orie  des 
ondulations. 

J'essayerai  dedivelopperce  que  celteth6orieprfe- 
sente  d'essenliel,  ne  voulanl  rien  lui  flter  de  sa 
■raleur  et  de  son  utility.  On  comprendra  mieux  pour- 
■quoi  il  est  avantageux  de  I'employer  comme  moyen 
figuratif,  a  condition  toutefois  de  ne  pas  la  prendre 
comme  I'expression  d'une  reality. 

Lorsqu'on  touche  en  un  point  une  surface  d'eau 
tranquille,  on  voit  une  pro^minence  circulaire  se 
former  autour  de  ce  point  comme  centre,  puis  s'e- 
loigner  pcu  a  peu,  son  rayon  croissant  uniform6- 
ment.  Que  se  passe-t-il  r6ellement  a  la  surface  du 
liquide? 

Au  point  touchy  on  produit  d'abord  une  depres- 
sion ,  I'eau  environnantc  forme  une  sorte  de 
bourrelet  autour  de  la  depression,  de  sorte  qu'il 
y  ad'unepart  abaisseraentdescertaines  molecules, 
d'autre  part  elevation  des  molecules  voisines  :  ccla 
rfesulte  de  la  faible  compressibility  do  I'eau  et  du 
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iMftps  que  rimpulsion  met  li  se  |nPO|Miger :  il  faii 

qiM  Id  Yolume  de  Feau  qui  resoit  oeUe 

M  fAimff»  pss.  Les  mol^eules  sont  akisi 

jmqu^k  une  certaine  distance  du  centre  dV 

imhU  4  Vinstant  oii  rihranlement  cease  d'amfsr 

du  dehors.  Omsidtoons  k  cet  instant  nne  csuite 

Uquidd  situte  au  dehors  et  au  pied  de  la  profani- 

aMkts  eireidaire*  Gelte  conche  commenGe  k  s^tkner 

k  SMSuro  que  le  liqoide  plus  rapproche  da  cenlis 

rsdesoond  on  tertu  dels  pesanteur;  elle  serefaraaie 

himtM  k  uno  hauteur  telle  que  la  pesanteur  a  pa 

dMruiro  Toflot  de  la  \ites8e  acquise ;  elle  s*arrito 

alors«  ot  forme  une  protoiinence  circulaire  noa- 

xAldy  tandis  que  la  prteidente  n'existe  plus.  Oil 

pwt  dire  quo  collet  s*est  affaissSe  sur  eUe-mftane 

par  reffet  de  la  pesanteur, .  et  qu'elle  a  soule?^ 

Teau  autour  d'elle  par  Veflet  des  forces  mol^culaires. 

t»  ^^econde  pro<^ininence  retombe  k  son  tour,  en 

transmettant  Tiiupulsion  h  la  couche  d'eau  qui 

rou\uH>nue;  celle-ci    forme  done   une  troisi6me 

pro6miueuce  d*un  rayon  plus  grands  et  ainsi  de 

suilo.  La  continuum  de  ces  effets  produit  sur  Poeil 

de  Tobserxateur  Tapparence  connue. 

On  appelle  onde  liquide  la  largeur  de  la  profimi- 
nence  et  on  dit  dans  un  langage  figur6  que  Tondc 
se  propage  uniformfement  autour  du  centre  d'febran- 
lement.  Remarquons  que  chaque  mol6cule  liquide 
acquiert  une  certaine  quantit6  d'6nergie  a  Vinstant 
ou  ronde  Vatleint,  el  qu'elle  transmet  ensuite  cette 
6nergie  a  une  molecule  voisine  en  retombant.  la 
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fvopagation  de  I'^nergie  se  fait  ainsi  par  Ics  ondiiln- 
tions  sans  perle  ni  gain. 

imaginez  maintenant  que  le  centre  d'cbranle- 
ment  soil  de  nouveau  di^placfe  de  la  m^me  maniiire 
que  pr6c6demment  ii  I'instant  oil  il  allait  rentrer  ati 
repos,  el  qucle  m^me  effet  continue  ^  se  produire. 
Chacune  dcs  impulsions  donnues  au  centre  produira 
una  onde;  \ous  auiez  one  suite  d'ondes  se  succedant 
imiformement.etla  surface  del'eau  prteentera  des 
profiminences  circulaires  egalement  espacees,  qui 
sembleront  passer  successivement  en  chaque  point 
de  la  surface  par  un  mouvement  centrifuge;  unemo- 
l^cule  iiquide  situecence  point  sera  done  alternati- 
vement  souleveeet  abaiss^e  d'unemaniere  continue; 
elle  OBcillcra  de  part  et  d'auire  d'une  position 
moyenne,  dans  le  sens  de  la  verliealc. 

Lorsque  nous  entendons  un  son,  il  y  a  quelque 
part  pr6s  de  nous  un  corps  qui  vibre,  c'est-a-dirt- 
dont  Ics  molteules  oscJUent  regulifirement  autoui' 
d'une  position  moyenne  ;  puis  enlre  ce  corps  et 
noire  oreilie  il  y  a  un  milieu  ponderable,  lei  que 
I'air  almosph6rique,  qui  transmet  le  mouvemeni 
vibratoire  exaclement  comme  dans  le  ph6nomdne 
precedent.  Concevczunelignedroiteallant  a  travers 
I'air  de  voire  oieille  au  corps  sonore,  el  une  mole- 
cule d'air  sur  cette  droite;  elle  regoit  successive- 
ment chaque  impulsion  donnee  par  ce  corps  et  eile 
la  transmet  ii  la  molecule  suivante.  Vous  pouvez 
vous  ligurer  les  ondes  sonores  quipassent  par  cette 
molecule,  et  qui  la  font  osciller  autour  d'une  posi- 
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liMi  moyenne.  Le  mteanisme  de  cette  propagatki  ""^ 
de  mott^Mient  est  edai  des  ondes  liquides. 

La  itroite  suimnt  hquelle  le  mouvement  arrirel 
^fokfe  ofeiUe  est  un  rayon  sonore,  et  il  est  mamte- 
Muat  fiBM^le  de  eani|Nmidre  la  variiti  des  sons  pur 
)es  Wk  sttivantes  qui  exprimoit  les  faits  obsenrfe 
en  aeoustique. 
les  kNBKgueurs  d^cwide  sonore  sont  inversmneirt 

propcNTtiomielles  aux  nombresd'os- 
cUlations  exteutfes  dans  le  mtm 
temps*  Le  sm  est  d'autant  plus  sign 
que  la  longneor  d'onde  est  ^ 
eourte. 

Le  diapason  normal  est  form6 
par  une  verge  d*acier  recourb6e 

branches  Tune  de  Vautre,  et  qu'on  les  abandonne 
ensuite^  le$  forces  mol<k;ulaires  les  font  osciller  pen- 
dant quelque  temps>  jusqu'h  ce  que  Pgnergie 
donn^  i  la  \erge  pendant  T^branlement  primitif 
soit  coinplf^tenient  transmise  aux  corps  environ- 
nants.  11  y  a  alors  435  oscillations  complies  eii- 
cuti^es  en  une  seconde ;  Tonde  sonore  dans  Pair  a 
une  longueur  de  78  centimetres.  Le  son  qu'on  en- 
tend  est  la  5, 

Prenez  un  autre  corps  sonore  qui  produise  le  son 
/a,;  il  exScutera  deux  fois  moins  d'oscillations  qae 
le  prte6dent,  et  la  longueur  de  son  onde  aMenne 
sera  double. 

Lorsque  yous  entendez  un  orchestre,  Yotre  oreille 
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"ecoit  simultandmenlles  oiides  emiscs  par  cliacuii 
les  instruments.  On  peut  dire  que  chacunc  de  ces 
►ndes  est  apportfe  par  un  rayon  sonore,  et  distin- 
juer  les  di\ers  rayons  par  la  longueur  de  i'onde  ou 
e  nombre  des  oscillations  qu'il  propagc. 

Eh  bien,  ce  qui  est  une  realiti!;  lorsqu'il  s'agil 
I'acoustique,  devient  une  image  dans  la  theorie  dc 
,'6ther  lumineux.  Une  source  de  lumiereest  commc 
'orchestre,  elle  envoie  des  rayons  lumineux,  dis- 
,incts  les  uns  des  autres  par  la  longueur  de  Tondc 
itb^roe  ou  le  nombre  des  vibrations  qu'ils  propa- 
jentjusqu'a  I'oeil,  Mais,  pourfigurercompletemeni 
les  pli^nomiines  de  la  lumifire,  il  faut  imaginer  des 
proportions  bien  diff6rentcs.  Pour  la  lumiere  rouge, 
par  exemple,  la  theorie  dc  I'fither  admct  que  la 
longueur  d'onde  a  j-jt^  de  centimetre  et  que  le 
nombre  des  \ibralions  s'eleve  it  496  millions  de  mil- 
lions par  scconde. 

Lorsqu'un  rayon  sonore  a^rien  rencontre  un  corps, 
il  y  a  rfidexion,  refraction,  etc.  A  chacun  de  cesph6- 
nomenes  coirespond  un  ph6nom6ne  d'optique  qui 
s'explique  de  la  mfime  maniere.  L' interference  de 
deux  rajons  s'interprele  immediatenient  :  lors- 
qu'une  molteule  dY-ther  re^it  sinmitantmentdeux 
ondes  dont  I'une  la  sollicitc  a  se  mouvoir  dans  une 
direction  el  Tautre  a  se  mouvoir  dans  la  direction 
oppos^e  avec  la  mgme  vitessc,  il  est  Evident  que  la 
moUcule  resleenrepos ;  on  se  figure  tr6s-bien  deux 
excititions  luniineuses  se  ncutralisant  mutuellc- 
meiit. 
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Sur  un  rayon  de  lumi^re  polaris6e,  les  mole- 
cules d6crivent  en  oscillant  de  petites  lignes  droites 
parallMes  entre  elles,  ou  bien  elles  dtori^entde  pe- 
tites orbites  circulaires  ou  elliptiques,  toutes  orieD- 
t6es  de  la  m6me  mani^re,  tandis  que  sur  un  rayon 
ordinaire  il  n'y  a  aucune  orientation  dans  les  oscil- 
lations de  rather.  Tons  les  effets  connus  sont  me^ 
veilleusement  iniit6s  par  Pemploi  des  r^es  de  la 
micanique. 

L'hypoth&se  de  Tether  convient  aussi  bien  pour 
la  chaleur  rayonnante,  que  pour  la  lumi^,  puis- 
que  les  lois  sont  identiques*  Elle  interpr^te  ais6- 
menlles  transformations  deTdnergiedont  les  corps 
sont  le  th^tre.  D'une  part,  la  creation  dela  chaleur 
et  de  la  lumiere  dans  les  combinaisons  chimiques 
est  la  transmission  du  mouvement  oscillatoire  des 
atomes  ponderables  aux  particules  de  Tfether  re- 
pandu  autour  d'eux ;  d*autrepart,la  s6parationdes 
molecules  ou   des  atomes  dans  les  changements 
d'etat  et  dans  les  decompositions  chimiques  est  fi- 
guree  par  la  transmission  du  mouvement  des  parti- 
cules de  rether  aux  atomes  corporels.  Ce  que  nous 
appelons  la  chaleur  sensible  serait  le  mouvement 
oscillatoire  et  rotatoire  des  molecules  ponderables, 
el,  il  serait  transmissible  de  Tfether  aux  mol6cules, 
et  reciproquement.  Plusieursauteurs  modernesont 
developpe  ces  hypotheses,  et  parmi  eux  je  citerai 
M.  Rankine  en  Angleterre,  qui  a  pu  en  deduire  une 
theorie  mathematique  des  phenomenes  de  la  cha- 
leur. 
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II  importe  de  remarquer  que  Thypothese  de  Po- 
ther, serablable  en  cela  aux  autres  hypollieses,  ne 
donne  aucun  moycn  de  sc  figurcr  la  cause  pre- 
miere des  mouveinents  qu'ctlc  iiiiBgine.  Si  diaque 
parlicule  de  Telher  oscille  autour  d'une  position 
moyenne,  siiivant  la  loi  pendulaire,  clle  est  sous 
rcmpire  d'une  force  attraclive,  qui  est  a  chaque 
instant  proporlionnellc  a  la  distance  qui  la  s6pare 
de  cette  position,  ou  d'un  syst^me  de  forces  capa- 
bles  de  produire  le  nii5me  efl'et.  II  faul  ndcessaire- 
ment  admetlrc  avec  Tether  une  action  muluellc  de 
ses  particules,  et  aussi  une  action  enfre  elles  et  Ics 
molteulcs  ponderables.  Quelle  est  I'essence  de  ces 
forces?  I'hypotli^se  ne  le  dit  pas.  La  difficult^  est 
done  seulement  rcculee,  et  le  mysliire  de  la  force 
n'cst  point  penelrd. 

I/6tlier  pourrait-il  servir  a  iigurer  les  effets  de 
I'dlectricite?  N'est-il  pas  possible  de  lui  attribuer 
quelques  qualites  de  plus,  afin  qu'il  devicnne  le 
fluide  unique  de  Franklin  ?  Si  Ion  veut  bien  recon- 
naltre  le  caractere  purement  symholique  de  cette 
substance  conjecturale,  la  r^ponse  ne  peut  fitre  qu'af- 
firmative.  Aussi  quelques  tcntatives  ont  fete  faites 
en  ce  sens.  Mais  leur  utility  est  tr^s-contestable  dans 
la  physique  proprement  dite;  il  \audrait  niieux 
sans  doule  rester  fiddle  a  la  mithode  de  Galilde, 
cheiyher  renchainemenl  nature!  des  lois  physiques, 
abstraction  faite  de  toute  hypollitse  sur  la  nature 
des  causes;  faire  pour  1"  electricity  ce  que  MM.  Clau- 
sius,  Eirn,  2euncr,  ont  fait  pouc\a  \\\t,o?\e.TO.«RA- 


S76  LES  FOHCES  PHTSIQCB8 

nique  de  la  chaleur,  el  hisaer  i  la  mftaplijsique 
la  recherche  des  causes  avec  sea  inoerlitiides  et  ses 

d^faillances. 

V.  Danger  et  utility  des  hypoUiteef . 

Les  reflexions  qui  preeftdent  s'appliquent  surtmit 
h  renseignement  des  sciences.  Pour  iveiUer  h 
curiosit6 '  de  Thomme  mis  en  presence  de  la 
creation,  ne  convient-il  pas  de  lul  faire  connallre 
d'abord  les  v^rit^s  bien  acquises  que  nous  devons 
aux  courageux  efforts  des  ginirations  passSes,  de 
lui  r^v^ler  les  harmonies  bien  oonnues  de  la  natnrey ' 
en  lui  laissant  entrevoir  ce  qui  est  encore  et  c^  qui 
sera  probablement  toujours  myst6rieux.  Ne  faut-il 
pas  6vitcr  les  luttes  stferiles  de  Pesprif,  en  face 
de  probli^mcs  imaginaires,  craindre  d*affaiblir  le 
goiU  des  sciences  d'observation  par  le  spectacle 
des  illusions  dont  1  homme  pent  6tre  le  jouet,  on 
de  laisser  confondre  le  rfeve  avec  la  v6ritfe?  . 

Que  les  hypotheses  naissent,  se  developpent  et 
meurent  dans  le  cerveau  du  penseur,  lorsqueson 
esprit  a  et6  d'abord  sagement  cultiv6,  et  qu'il  est 
deveiiu  fort  et  \aillant  devant  Terreur,  cela  doit 
arrivcr  et  peut  6tre  utile.  II  sait  ce  que  valent  ces 
hypotheses;  il  s'en  sert  comme  d'un  instrument 
docile  pour  elargir  son  horizon,  pour  inventer  de 
nouvelles  experiences ;  mais  il  sait  les  abandonner 
des  qu'il  s'agit  de  formuler  leresultat  de  ses  re- 
cherches.  La  loi  d'un  phenomenc,  telle  qu'elle 
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s'offre  k  la  pens6e  apres  des  observations  prfecises, 
est  une  parcelle  de  la  sagesse  divine;  cost  elle 
seule  qui  persisle,  le  jour  oii  I'hypollifese  s'^va- 
nouit. 

Nous  avons  passS  en  revue  les  principales  hy- 
potheses qui  ont  vkgnt  ou  rcgnent  encore  dans 
la  science.  Aucune  d'elles  n'exclut  I'idee  dc  la 
force;  aucune  d'elles  ne  montre  quelle  est  son 
essence.  Ces  hypollieses  ont  eu  pour  objet  de 
donner  une  forme  aux  agents  de  la  clialeur , 
de  la  luniiiire,  de  r61ectricil6.  Mais  il  est  re- 
marquable  qu'on  n'ait  pas  applique  la  mfime  m6- 
thode  a  la  gravitation  universelle.  Depuis  que 
Newton  a  forniul6  la  loi  d'atlraetion  muluclle  des 
masses  corporellcs  visibles,  on  a  regarde  cette  loi 
comn3e  le  dernier  mot  de  la  science;  aucun  sym- 
bolisme  n'a  el6  inlroduit  dans  I'enseignement  pour 
remonter  a  I'origine  de  I'atlraclion,  Dans  cetle 
branche  des  sciences  physiques,  la  miithode  cxpe- 
rimentalc  a  616  rigoureusement  suivie. 

Depuis  quelques  ann^es,  il  est  vrai,  plusieurs 
savants  clicrclient  a  expliquer  I'attraction  nevvto- 
nienne.,  et  par  suite  loutes  les  attractions,  par  le 
choc  de  particulcs  invisibles  centre  les  corps  visi- 
bles. Pour  nous  cette  hypolh^se,  qu'on  appelle 
th^orie  dynamique,  est  un  nouveau  symbolisme, 
peut-fitre  moins  imparfait,  dans  certains  cas,  que 
ceux  doni  nous  avons  parl6,  mais  qui  admet  impli- 
citetnent  comme  eux  des  actions  non  moins  mysl6- 
rieuses  que  celles  de  la  Ihiiorie  newtonienne.  D'ail- 
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leurs  cette  thiorie  n'est  pas  encore  formulie  aiee 
une assez  grande  prteision^  poor  qoon  puisse » 
tuellement  la  discuter  conYenablement ;  U  bat 
qu'elle  soil  d6velopp6e  avec  le  secours  de  I'analjse 
math^matique,  afin  qu'on  puisse  comparer  les  con* 
sequences  rationnelles  aux  r^sultats  de  Fobserva- 
tion.  Jusque  \k  eile  restera  vague  et  ne  poum 
inspirer  une  grande  confiance.  Mais  quelle  qae 
soil  Fopinion  des  philosophes  sur  cette  hypoth^, 
elle  aura  incontestablement  son  utilit6.  EUe  sennn 
k  dteouvrir  de  nouvelles  lois,  conune  Font  fait  ks 
hypotheses  qui  Font  pr6c6d6e.  Le  g6nie  des  physi- 
ciens,  prenant  son  essor  dans  cette  voie  nouvdle, 
entrevoit  ddjk  de  nouveaux  horizons,  et  les  esfi- 
riences  que  le  systdme  dynamique  ne  manquera  pas 
de  suggferer  conlribueront,  nous  n'en  doutons  pas, 
aux  progrfis  de  la  philosophic  naturelle. 

VI .  Le  probldme  de  la  force. 

L'origine  et  ressence  des  forces  ont  toujours 
exerc6  la  sagacite  des  penseurs,  et  les  controverses 
semblent  renaitre  sur  ces  questions,  plus  vivas  el 
plus  passionn6es  que  jamais. 

Rappelons  d'abord  la  definition  du  mot  force. 

U  est  incontestable  que  les  corps  inanimis  ne 
peuventd'eux-mfimesentrer  en  mouvement  s'ilssont 
en  repos,  ou  rentrer  au  repos  s'lls  sont  en  mouve- 
f.  On  ne  saurait  se  te^u^ex  «i  ^^^«^\&y  <^n^& 
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proposition  comme  I'expression  d'une  loi  experi- 
mentale.  Une  autre  v6rit6  incontestable,  c'est  qu'il 
n'y  a  pas  d'effet  sans  cause. 

On  oppelle  force  toule  cause  capable  de  tirer  uii 
corps  du  repos,  ou  de  I'y  faire  rcntrer  :  les  uns 
pensent  qu'un  corps  ne  peul  changer  d'etat,  sans 
qu'un  mouvement  pr^existant  soit  transmis  pen- 
dant le  changement,  et  qu'il  est  inutile  d'introduirc 
dans  la  science  I'idte  de  la  force;  Ics  aulres  croient 
qu'un  corps  peut  changer  d'felat  sans  mouvement 
pr^xistant,  sous  t'influence  d'unc  cause  bien  dis- 
lincle  de  mouvement, 

Ceux  qui  nient  I'existence  de  la  force  ainsi  diCiiie 
s'appuienl  sur  une  conception  hypoth^tique  de 
I'univers  ;  ils  supposent  que  le  mondc  materiel  est 
conslitu6  par  les  corps  visibles  et  par  des  corps 
invisibles,  animes  de  mouvemenls  de  translation 
et  de  rotation,  et  ils  chercbent  a  monlrer  comment 
tous  les  phiinomenes  physiques  r^sultent  du  cboc 
mutuel  de  ces  deux  sortes  de  corps.  Lorsque  le 
mouvement  dun  corps  visible  subit  uii  change- 
ment, sans  qu'on  vole  un  ^change  de  mouvement 
entre  ce  corps  et  un  autre  corps  visible,  on  imagine 
un  corps  invisible  capable  de  produire  le  rafime 
elTet,  et  on  croit  avoir  prouve  que  la  force  n'exisle 
pas.  Mais  alors,  ou  bien  il  faut  appliquer  a  ces 
chocs  invisibles  les  tois  connues  du  choc  des  corps 
visibles,  et  dans  ce  cas  on  rencontre  T^Iasticitc, 
c'est-a-dfre  la  force  elle-mfime,  on  recule  sculement 
ia  dilticultd ;  ou  bien  il  faut  allvWiueT  a\«.  tw^'?. 
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invisibWs  dos  propriftUs  imaginaiies  qui  B*app^ 
liennent  |Mi$  am  corps  visibles,  et  Toa  case  de 
s'apimver  sur  des  fails  pour  s'sbsndomier  an 
eoi^iec^ures  ks  plus  ariiitraires. 

II  u  apparlknt  pis  4  la  physique  de  resoodre  k 
proUiiiine  de  Tessenoe  de  la  force,  de  chorcher  si  It 
ftMve  eal  W  mou vemrat  de  la  mati&re,  ou  un  pnacipe 
partkulier«  Sans  doute  la  physique  fourhit  des  door 
ud^  utik^  pour  la  solution  de  cc  probl&me ;  mais 
ce»  douui&es  soul  insuffisantes,  et  c'est  par  la  di- 
luouslratioa  de  ee  dernier  point  que  je  tennineni 
eel  ouxra^.  Je  ui'estinierai  heureux,  si  j*ai  vbas^ 
i(  inoutrer  dairement  aux  personnes  qui  ne  ealti- 
\ent  pa$  parlieulv^areinent  les  sciences  en  quoi  con- 
si^e  la  ni<Mhode  exp<Srinientale,  quel  est  le  M 
prinoipal  de  la  physique,  et  de  quel  secours  elle 
peut  t^tre  pour  le  pliilosophe  qui  recherche  les 
priucipes  des  choses. 

£n  etudiant  K^  phenomenes  physiques,  nous 
eunsiderons  les  corps  comme  des  choses  qui 
loiuU'ut  sous  uos  sens.  En  n^aiit6,  ce  sent  des 
portions  de  IVspace  dans  lesquelles  s'accomplis- 
seut  des  cliai^ements  qui  aCTectent  nos  organes  di- 
rectenient  ou  indirectement,  et  les  jugements  que 
nous  appelous  lois  physiques  sont  su^iferis  k  notie 
esprit  par  les  impressions  que  nos  sens  ont  re- 
vues. Mais  nous  laissons  de  c6t6,  comme  obse^ 
vateurs,  le  principe  essentiel  des  corps.  Cesl  a 
ce  principe  qu'on  domve  le  uom  de  maiHrey  el 
lotsqu^on  emploie  ce  moV  i^oxit  dLe&\^^^«  \esi  ^sac^ 
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oi-mfimes,  on  commel  uni?  confusion  de  langagt^ 
Si  la  mati^reest  un  des  principes  de  I'univers,  il 
St  bien  evident  quil  n'est  pas  le  seul.  II  suffil  de 
'examiner  soi-mSme  et  d'observer  Ics  6tres  vivanls 
iQur  se  convaincre  de  I'existence  d'autres  principes 
m  sont  absents  dans  les  corps  iiianim^s.  La  notion 
el'^meest  inseparable  de  telle  denotreexislcnce, 
t  nos  facuttes  morales  dirivent  d'un  principe  qui 
e  saurait  fitre  confondu  avec  la  mati^re.  Dt:s  lors  il 
Brait  absurde  de  vouloir  s6parer  le  monde  pliy- 
ique  et  le  monde  moral  dans  la  recherclic  Acs 
rincipes,  puisqu'cn  nous  ces  principes  sont  dans 
ne  dfependance  mutuelle.  II  ne  serait  pas  moins 
logique  de  \ouloir  deduirc  la  notion  de  I'un  d'eux 
es  connaissances  acquises  seutement  par  I'ttude 
e  I'autre.  L'homme  qui  veut  descendre  de  IMme 
la  maliere,  ou  in\ersement  remontcr  de  la  ma- 
ifere  a  I'dme,  tombera  n^cessairement  dans  I'er- 
eur ;  il  lui  faut  mettre  a  profit  toutes  Ics  connais- 
ances  dont  11  a  6te  rendu  capable  parte  Createur 
our  essayer  une  synthcsc  des  principes  de  I'uni- 
ers.  L'alliance  des  sciences  naturelles  et  de  la 
hilosophie  est  le  prelude  indispensai)le  de  toute 
peculation  niiitapliysique,  et  c'est  certainement 
lute  d'une  telle  alliance  que  I'esprit  bumain 
st  tombe  souvent  dans  les  plus  funestes  er- 
eurs. 

En  observant  I'elrc  vivant,  on  ne  larde  pas  it  re- 
onnailre  qu'un  agent  inlermediaire  Iransmet  la 
olontii  :ui\  organes,  fransniet  les  \m5te?i?.\ott?i  ^ 
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de  dudear  et  d'ileclricili 

enlie  k  Tolition  et  Tade, 

cxttrioire  et  la  peroeptioa 

icnons  de  Yoir  que  ces  phi- 

iffaatnl  les  forces  calorique  et  £le^ 

n  scsahle  done  que  ces  forces  soient  juste- 

les  ^peals  inlonnidiaires  dont  nous  nous 


Eji  putuU  de  ranaiqaes  de  ce  genre,  et  en  sui- 
lanl  one  $farie  de  raisonnements,  tant6t  par  induc- 
tioii,  lantAI  par  deduction,  M.  Hiro  est  arriiri  & 
rcigankr  ks  fivces  comme  des  principes  transcen- 
danis,  anak^gnes  i  ceax  de  Vime  et  de  la  matiire, 
c^est-a-dire  non  assojeltis  aox  cooditions  de  temps 
et  d^espace :  c^'est  par  rintenn^aire  de  ces  prio- 
cipes  que  notre  ime  serait  mise  en  rapport  avec  le 
monde  corporel.  II  n*entre  pas  dans  le  plan  de  cet 
ouvrage  de  discuter  le  systeme  philosophique  de 
M.  Him  et  de  le  comparer  au  systeme  des  ^changes 
de  mouvement  qui  est  en  grande  faveur.  Mais,  qu'il 
me  soit  permis  de  le  dire,  en  presence  des  doctrines 
diverses  qui  chexchent  a  se  r6pandre,  on   ^prouve 
une  veritable  consolation  en  lisant  des  pages  sou- 
venl  eloquentes,  ou  Ton  voit  ce  hardi  penseur  pui- 
ser  ses  iinspirations  philosophiques  aussi  biendans 
une  conviction  profonde  des  v6rites  de  I'ordre  mo- 
ral, que  dans  une  parfaite  connaissance  du  mondc 
physique. 

A  la  fin  de  son  ouvrage,  M.  Hirn  exprime  modes- 
lement  Tespoir  que  ses  id^  existent  d6ja  cl  ont 
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exist6  dans  d'autres  esprit s,  qu'il  n'a  fait  qu'acccti- 
luer  plus  fortement  cc  que  d'autresontd^jii  pense. 
«  Si  eel  espoir  si  liumblc  dcvail  litre  dfe^u,  dit-il  en 
terminant,  jfi  dfetournerais  tristement  mes  regards 
de  mon  livre,  en  me  reprochanf  d'avoir  ajout6  quel- 
ques  erreurs  de  plus  a  lant  d'aulres  d^jii  suran- 
n^cs.  B  Non,  les  id^es  de  M.  llirn  ne  sont  pas  au 
nombre  de  celles  qui  restent  abandonni!ies,  puis 
tombent  dans  i'oubli.  Quelles  que  soient  les  objec- 
tions qu'elles  soultvcnl,  les  controverses  aux- 
quelles  ellcs  pcuvent  donner  lieu,  de  telles  id^es 
616vent  le  niveau  de  I'esprit  humain;  elles  lui  font 
faireun  pasdc  plus  dans  samarcheascendanlevers 
le  crfeateur  de  toutes  choses'. 

.Septombre  18118. 


'  Uc[iiiLs  ([lie  cc  II vie  a  Hi  liviv  » 1 'impression,  M.  Him  a  publif' 
un  nouvel  ouvrage  inliXuli  Analgte  mmentaire  ilc  Vuniten.  Cel 
ouTrage  rli^veloppe  plus  coiiipWtement  le  systfime  de  Di£tapljysii|ue 
esquiss^  dans  la  1»  edition  der£z}H)ii(iori  de  la  tMorie  mtcanigiie 
de  ia  chaleur  et  tie  tt  coiaiquencet  phUo»ophiqua.  ^ous  av<iii>- 
eu  susai  uiie  dditinn  Cransaise  de  VVniti  i\a  force!  pbgtiquei  clii 
R.  P.  Secchi.  LesBVunt  ilalien  est  un partisan  convalncu  ilc  l'ti]'i>o 
thise  djiMiniqup.  Pour  lui  la  force  n'esiaalro  chose  cjue  le  mou- 
vemenl  ile  la  mali^re  visible  ou  invisible  ;  c'esl  line  proprifl^  de  In 
matifirc,  cl  iiullcmcnl,  commepDiirlH,  IIim,UJi  principcdistiiicl. 
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